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0z [ ]mm 2,7E-03 4,1E-02 7,7E-01 8,4E-01
δ0z 4,6E-05 4,6E-04 3,5E-03 4,7E-03
sk
Re 2,2 45 1196 1382
δBz 100% 100% 100% 100%
δuuB 1 1 1 1
n1 0,16 0,21 0,28 0,29
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        hydraulisch glatte    aerodynam isch vo llrauhe 
 Grenzschicht
W irbel au fgrund kohärenter S trukturen
W irbel, verursacht durch
U m ström ung von E inze l-
h indernissen
z
 14  (
  C
	
 
 ;
9-
 
	 	8	 
  
8	 6	
 0
		

33-NW&#! &!* "*+@#!3(!& #$%'&&*&!#+0! wxL
 #!&2%  & 3%"*&*&!  %&*&! *#!  !- =&+ )&*! &  &
33& *&*3&##5.!.1 !& wxL A&$%!33& *#!:.
8:
!.1 !& wwxL -&=!<> wxL , &33& */%++&!'$%#2%)-
'&#$% %70%20 << δz  &*!&#!!=!( 15,0=δwxL (-
0 .0 0.4 0 .8 1 .2
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
0 .0 0.4 0 .8 1 .2
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
 1"  J

 ?
- 6
(
 0
	(
(*

 (

  9	%  5( 

0
			9	
7 

	 	
 :.(: (%  ,:.(:=
 
	%7 .

  
 6
	



	
 .

		

>3 %&# #!&*!  =! 3&# )+ )#$%&$%! '&! - & =!  :.!.
1 !& )&* <> & *2@! %&*&! & "% &$%# % !A 3* &$%  !* !'#
*&***>3+@#!35.!.1 !& &#!-=&+'&#! &"%
&!*  @#!3 <> & %C &#$% * !!  !! ,%&*&! 5/  & %&*&! # +
?3**#*3&! ,%&*&! :/ & (2  &* # % ! <- & *3 #&$%
"*+@#!"3 wwxL A&#&$%+&*)2@*(5.!.1 !&
!#$%& 10≈wxwwx LL -@#!3 wwxL &++!+&!'&!)#$%&$%!%2%3&#!'
%40=δz  #! 3A  &#! Q$% &++ $% 00 ! # *@ **>3  @#!"3 
*2@%&*&!-
& 2%3%"*&*&! # &!*  "*+@#!3# zLwx ∝  ,5.!.1 !&/  &!!
#F&  ,56753#&%568T/# +##*3-@&#3%"*&*&!3&#!':SR
)#$%&$%!&$%!&#!!=!( &*!A#$% *+ CV<#C,5674/
&!$%,5677A3#&%568T/3<  #<>&!+#0%"&#$%)#$%&$%!(-#
 &'$%#+&!2%'&()% &$%!**3,--&##568SA
&% 568TA &! 566:/- 3  3&!# *! 2%3%"*&*&! )&*! 
* &$%(=& #,5668/)'&#$%!+##*,#$%'V	!(56W7A#=& #
δ
z
δuTwx ⋅ δwwxL
δ
z
0z
8N
5668/A&*.C.	&+ !&!%!&#$%#"!)3&2%(!':SR.
#!!=!<> wxL -&!'!#!&++3&$%!*!+&!*3&##5.!.
1 !&#+##*>3&->#! &$%(&$!)#$%&$%!,&!A566:/&#!<>
! 	$%&$%!*#)#!$%3% 3(:SR)#$%&$%!&$&'$%##
&!* "*+@#!3# wxL A'$%*&* #&"%A<#!)#!  -
=&+ #& %"! =&3 #!! & 
#$% <> & *@ &#0) )'&#$% 
&!* "*+@#!"3 wxL  wwxL %C &#$%* !! !! !!+&!&
%&*&!#+?3**#*3&!,%&*&!:A#&%B!) uxL 33-N7A	-8S/-
& 33- N6 )&*! & &!*  "*+@#!"3 vxL  ,5.!.1 !&/  vvxL  ,:.!.
1 !&/ ! #$%'&&*&!#+0!-'#&&!"*( vvxL *2@ #
vxL AQ$%#&&"%&$%!!&**@
!#$%&'&<>&@#!"3
#$%'&&*&!#+0!)-
0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
 1!  J

 ?
- 

 0
	(
(*

 (

  9	%  5( 

0
			9	
7 

	 	
 :.(: (%  ,:.(:=
 
	%7 .

  
 6
	



	
 .

		

& 33- 4S 3&# 33- 4: )&* & %" !&##  &!*  @#!"3 )&- =& )
'!A )&* #&$% %& 
!#$%& )'&#$%  5.!.1 !&  :.!.
1 !&A&#3#<>&%C &#$%* !!)#$%&$%!#!2+*&	!2+*>3
%&*&! #+?3**#*3&! ,%&*&!:/-3!'4SR )#$%&$%!&$
(% ! #&$% & @#!"3 $% 3& !% '& 1:3: =wxux LL  ,#&% 33- 4S/- #
δ
z
δuTvx ⋅ δvvxL
δ
z
84
%" !&#&++!<>&5.!.1 !&3&2%(8SR)#$%&$%!&$)+
3'&!3-
0 2 4 6 8 10 12
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4

0 2 4 6 8 10 12
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
 /#  
	? 
 

 ?
-?
   6
(%  5( 
 0
			9	
7 

	
	
 :.(: (%  ,:.(:=
 
	%7 .

  
 6
	


 	
 .

		

0 2 4 6 8 10
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
0 2 4 6 8 10
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
 /  
	? 
 

 ?
-?
   
%  5( 
 0
			9	
7 

	
	
 :.(: (%  ,:.(:=
 
	%7 .

  
 6
	


 	
 .

		

δ
z
wxux TT wwxuux LL
δ
z
δ
z
vxux TT vvxuux LL
δ
z
8T
0 1 2 3 4 5
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
0 1 2 3 4 5
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
 /,  
	? 
 

 ?
-?
 6
(  
%  5( 
 0
			9	
7 

	 	

:.(: (%  ,:.(:=
 
	%7 .

  
 6
	


 	
 .

		

3*#%(#!#!!&33-45)&*!#%" !&# vvxuux LL &"% &$%#
% !>3)#$%&$%!&$'&<> wwxuux LL A#%&@!A&!* "*+@#!3
&0!#!2+*#&$%!* &*#$%'&&*&!#+0! uuxL &#!!'&+ #
*@'&=!<>& ! #$%'&&*&!##$%'*-
+)#$%&$%!"%!#&$%#'% #%" !&# wwxuux LL  #$% vvxuux LL +!
:-&#=!$!#&$%+&!#!  *3&&) ,568T/3)>* &$%##*(
1(#)C,568S/A+)#$%&$%!	!!*&#!&!A"+ &$%#%*
&	!2+*#&$%!*!'00 !#*@&#!'&F)-
6, 	!)	5	

#	

	
		

&# * ' & &!*  "*+@#!"3  &)  #$%'&&*&!#+0! <
&%'!#$%<!#*&	!2+*#&$%!*,B x /!#$%!-3%&'&&.
!*  "*+@#!"3 & & C+&#$% (  % )#$%&$%!#!2+* ,%&*&!
N/ +&! & <  :.!.1 !& <> & 2@  (!&  ,33- 4N/   ! 
&$%!* ,33- 44/ ((  #!"&*!-   Q'& #  & 33& * ' <> & !.
#0$% +&$%!* & 2@  &)  #$%'&&*&!#+0! *)&*!A &
$%!33& *#!  !&%" !&##@#!"3)&-
δ
z
vxwx TT vvxwwx LL
δ
z
87
 @#!3 wwzL  '"$%#! 3% 3 ( 4SR  )#$%&$%!&$ 3&# )+ )#$%&$%!
#! - #$%! '& &# '$%# $% & 3&!# '"%! %"! 	!!
&% 3)#$%&$%!-&(0$%! -,5665/'"%!	!!A'&HQ$!&#V
	'0#IH+0.;+0,	'.!%/	!$!IA<>%)&&!3&*.
#$%'&&*&!##&* )'&#$%=#$%&$%!+3)#$%&$%!-
0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
         

0 1 2 3 4
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
         
 /1  J

 ?
-?
  6
(
 +	  5( 
 0
			9	
 > 
 +	(
 .+1 (%7

	?
 
 -?
 

 
	% 
  
 


 

 

	   6 >( 
 	 

K:
  
 ) :  ) 8:@

 
0 .0 0.2 0 .4 0 .6
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
         

0 1 2 3 4
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
         
 //  J

 ?
-?
  

 +	  5( 
 0
			9	
 > 
 +	(
 .+1 (%7

	?
 
 -?
 

 
	% 
  
 


 

 

	   6 >( 
 	 

K:
  
 ) :  ) 8:@

 
δ
z
δ
uuzL
wwz
uuz
L
L
δ
z
δ
vvzL
δ
wwzL
( )uwLuuz
( )uvLuuz
vvzL
wwzL
vvzuuz LL
vvzwwz LL
wwzuuz LL
vvz
uuz
L
L
vvz
wwz
L
L
( )uwLuuy
( )uvLuuy
vvyL
wwyL
δ
z
δ
z
vvyuuy LL
vvywwy LL
wwyuuy LL
δ
uuyL
wwy
uuy
L
L
δ
vvyL
δ
wwyL
vvy
uuy
L
L
vvy
wwy
L
L
88
&:.!.1 !&#+##*A&33-4N33-44)*  &*A'+&!
)'&E.	<*++-
+  &#$%'&&*&!#+0!)<##A+@!
& 	 &+  &  A#.#&$%!*  #    + 6S  *%! &  A.
#&$%!*&*#!)!'-
& +&! 00 ! ( &* *3&## <>  &!*  "*+@#!3 
#$%'&&*&!#+0! &0!#!2+*#&$%!*'*! 0)&!A'&&33-
4N3&#33-4T,Q'& # &#/3'&#-
 *2@! &!*  "*+@#!3 &   !  &$%!* &#!  @#!3   ! 
#$%'&&*&!#+0! vvyL -
6, >	!)



	


  33- 4T #& & Q'& # *2@! @#!"3  !#0$% +&$%!*
)#++*!*-
0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
      
 /2  

	 
 

 ?
-?
  5( 
 0
			9	
 > 
 +	(
 .+1 
  




 

 

	   6 >( 
 	 
 K:
  
 ) :  ) 8:@

 
 * &$% )&*!A @  &!*  "*+@#!3  #$%'&&*&!#+0! &
0!#!2+*#&$%!* uuxL  & "% & *2@ =! &+ * &$% )  3&
2@ vvyL  wwzL 3#&!)!-&3& !)!@#!"3#&"%* &$%*@-
 &3!=!<>&  ! 1+0! vvyL  &% 3*#+!)#$%&$%!#!!
δ
z
δ
uuxL
δ
vvyL
δ
wwzL
( )uwLuux
( )uvLuux
vvyL
wwzL
8W
2,0=δvvyL A#'"$%#!A'&3&!#'"%!A@#!3 wwzL 3!'&2%(4SR
)#$%&$%! #! A 3&#  & =! ( 8,0=δwwzL  + )#$%&$%! &$%! 
+&!<#!00 !#*@'&&	!2+*#&$%!* &*@#!3 uuxL &#!-
z
90%
70%
50%
30%
10%
uuxL
w w zL
 /3  	
  
 09-
6
	?
 
 



	
 ;
  5( 
 <9	
  
 
8	 6	

0
		 +	(
 .+1%
#*#!)!A & &!*  "*+@#!"3 0"#!& %"! 	!! & 
	!2+*A##&&# #  &0#&&% 3)#$%&$%!(#!  3-	&)),33-
47/#&  &0#*#!  !A$%#(%" !&##&"* *&!& (!& 
@#!"3 '&#0&* - < & &&+#& &!"! ' ()&$%!!A  & '0   
J+0! ,2.1&!/ >3  )#$%&$%!%2% %) #!! 3 &3! ,#&% 33-
4T/-&2@#&))&!=&3 '#'$+"@&*&!&$%!+@#!3#*! &3)*
<&)#$%&$%!&$<*!*-+#'!#$%&!&#!  *A@&=&3 
% +  & 	!2+*#&$%!* *#!$! #&- ** #& & =&3  + 3
)#$%&$%! & 	!2+*#&$%!* *#!$%!-  & )#$%&$%!%2% 00 >3 8SR
%+ & =&3  & + &# 1&## &  )'&&+#&  #!  * - &#
#$%&3* $! #&$% +&!  3&!# *! #!  * )  %"! 	!!-
&#$%#A &+0 #&$%# !&  '& # + "@ &$%  )#$%&$%! & & ! .
	$%&$%!&*!*,* -H	'0#I/-&#&!*%! **#!$!	!!,* -H	!#I/
& 	!2+*#&$%!* )  *A & #&$%  *#+ ! + &**#'&  ,3#$%&!! :-4-TA
	-4N<<-/(='*3'*-#$% &@)0 !)&#H	!#IA'3&#+%
&+0 ##$%'$% !&  #  )#$%&$%! *#$% ! ,* - HQ$!&#I/ '&- &#
86
#'< '& #&$% %0!#"$% &$% & '+  &$%!* &*- #  "! & (!& 
	!$*=&3 &33-47-
0 .0 0.4 0 .8 1 .2 1 .6
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
      

0 .0 0.5 1 .0 1 .5 2 .0
In tegra le r Ze itm aß stab  [m s] 
(aus A utokorre la tionsfunktion)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1.0
N
o
rm
ie
rt
e 
H
öh
e
         
 /4  

	 
 

 ?
-?
 
 0
	(
(*

%  5( 
 0
		:
	9	
 > 
 +	(
 .+1
&% ,568T/A  & +<*&$% &!!#++ * !3 ! &*#$%<! 
!+#0%"&#$% )#$%&$%! )#++ *!* %!A '"%! < # %" !&# 
&!* @#!"3#$%'&&*&!#+0! &	!2+*#&$%!*%&#&$%! &$%&
+&$%!*-&!#0$%"*+@#!"3#&&33-48**>3*#!  !-
& &% 3  )#$%&$%! ( &* &#!0 3 )&*#$%<! *% +&!
)%+ 2% ( - &# ,5685 # &% 568T/ #$% @< *!A #*% (
%+* &#!03 )A &%" !&#( uxuzuy LLL ⋅== 5,0  )'&#$% &!* 
"*+@#!"3 <>&!+#0%"&#$%3 )-	%&!&V & ,5678 # &% 568T/
 $ ,5685 # &% 568T/ *3 <> & %" !&## < * )&%* 9
4,03,0 =uuxuuy LL   6,05,0 =uuxuuz LL A '+&! #&$% 8,05,0 =uuzuuy LL  *&3!- &#
*3')+& $%#B0&+!3#!"!&*!,#&%33-48/-
64 =		
?	!	
+ 3#$%&!! :-7 ,	-TN/ ' 3 +  D#$% & )'&! &!*  @#!3A  .
**D#$% &!+@#!3A '"%!A  $% !*!&  **D#$% ! !&#.
<!&3#!&++!'&9
δ
z
δ
uuxL
uux
uuz
L
L
δ
z
δ
uuyL
δ
uuzL
( )uwLuux
( )uvLuux
uuxuuy LL
uuzuuy LL
uuxuuz LL
uux
uuy
L
L
uuz
uuy
L
L
( )uwLuuy
( )uvLuuy
( )uwLuuz
( )uvLuuz
WS
( ) dttRT LL ⋅= ∫
∞
0
0 32

!#$%&) D#$%! !&#<!&3#!%!&A@3$%!3&
 **D#$% !$%!* +&!  	!2+* #$%'&++!- &   D#$% #$%*
'&##!2+ &(&+%!@% 3	!2+*33$%!!-
&!! '& <!+ #  & **D#$% &!+@#!3 '"%!-    D#$% !$%.
!*#'&#B&#!&&	!2+*#&$%!*3&&!+@#!"39 EuxT A
E
vxT 
E
wxT -#*%
(A'&&#3&!3<  #&**D#$%&!+@#!"3!#$%&9 LuT A
L
vT
 LwT -
 &!*#**D#$%&!+@#!3#'&&!!)'&=*(*#$% *-
C  ,56:5#C V %+# 56WN/ (>0<! & #& #!!&#!&#$% %& <> %+*
3 )  &<<#&#0+! <>  	!<<!#0! zK  +&!  (!&  #$%'&&*.
&!##$%'* wσ  + **D#$% &!+@#!3
L
wT  ,*> !&* <> *@ J  !.
<*&+$% <&!F  /9
2
w
zL
w
K
T
σ
= 0 33
#$% &@ '& #   *& )+ +0 #!#0! *++ ,(& <$% )!<<
%+&&!!A--CV%+#56WN/A@(!& &<<#&#0+! zK
$%&!3 !=&3 )"%&*&! tν #!)!'-
*$%!!##A@&+3#$%&!!
N-4-N ,	-55T<<-/ & > !&*&! &# %+ & * *#!  ! '&A  <>  &<<#&#.
0+! &+ ! &$% ,! .	$%&$%!/  )#$%&$%! &  - 47 ,	-TS/ &*#!)!
'-+&!*&3!#&$%9
2
*
w
L
w
zu
T
σ
κ ⋅⋅= 0 34
"<&* '& '&!%& <> *uwσ  & #!! =! & "% &*<>%! ,#&% $%
3#$%&!!:-N-:A	-:8<<-/A'#& -7W< *!9
*u
z
constT Lw ⋅= 0 3"
&1#!!&$%!(SA:73&#SAW!#0$%+*'"% !%" !&#( *uwσ  ,&
5686A%& &05678A;C!V $+5687AC56W:/-3&V!,56WS/'&<>
&$% 3% 3 # > !&*&!#3&$%#   - 78 ,! .	$%&$%!A &  &!!#!   '&
3)+&! 23,0<δz *++/&(2%3%"*&* <**39
W5



≥⋅
<⋅
=
23,092,0
23,04,0
*
*
δδ
δ
zu
zuz
T Lw 0 3!
 ##! -,566S/<>%A#!!!B! *&)'&#$%++0 #.	!<<!#0!
,! B! &#! %&3& & #!! % &$%&!#)%  +&! + =! 5 ) (#!%/A &
!3 ! ! .%  tPr  ,%" !&#  &<<#&#0+! )'&#$% +0 #.  ="+.
!#0!/ &  - 77 &- + #$% * < * '& +&!  !3 ! 	$%+&!.%  ,#&%
3#$%&!!N-4-NA	-55T<<-/# -77& -8S9
2
tSc w
tL
wT σ
ν
⋅
= 0 4#
& !3 ! =&3 )"%&*&! '& $%  #!) &  - 4T ,	-TS/A (>0<! +&! +
#$%'&&*&!#0<& $% #, -57A	-:N/*#!  ! &33-:4,$%!#A	-T5/A#!)!-
>&%2%3%"*&*A!3 !	$.%  "@!#&$%&00B&+!&#<!&, -546A	-558/
(' <	!3'&$%*(!& #$%'&&*&!#+0!
 $%  - :T ,	-:8/ #3#!&!&! '- & *3&## #& &  33- 4W 3&# 33- TS
*#!  !-
)'&!=*3&!#&$%<&&!&#**D#$%&!+@#!3#,&)568TA	-TW/9
i
iixL
i
L
T
σ
= 0 4
#*% (  %+A @   [#$%  **D#$% "*+@#!3 &
	!2+*#&$%!* & * &$% #&A &#!  **D#$% &!+@#!3 LiT   # J!&! #
&!*  "*+@#!3# iixL    #$%'&&*&!#< !!& iσ  <&&! ,#&% $%
	-66<<-/-B ( )wvui = #!%!  *+&<>&&#$%'&&*&!!#0$%
+&$%!*A -%- # B&#!& & **D#$% &!+@#!"3- > & '+ 
1+0!& -8:*#$%&3'9
w
wwxL
w
L
T
σ
= 0 4,
&2@$%!	&!'&+B0&+!*+##,#&%33-NWA	-8:A33-8A
	-:W/A # @  **D#$% &!+@#!3 3$%! ' - 3& '  &!* 
"*+@#!3A#:.! !&< *!A3>$#&$%!&*!-
&*3&##!3 ! !!*)#$%&$%!#&&33-4W3&#33-TS&+* &$%)
 -78A -76 -8S<*!*A $%'& #"!)  <> & (!&  #&$%!*
* !-  **D#$% &!+@#!3A !#0$%  #$%'&&*&!#+0!A '
3&+&!)#$%&$%!&$ δ A+&!! #$%'&&*&!+)#$%&$%! δu 
W:
+ &3*#3&'! fc  ,!#0&$%! "%*#'&# + %" !&# ( ( )2*2 δuu⋅ A #&%
3#$%&!!:-4-:A	-N8<<-/< *+@+&!9




=⋅⋅
δδ
δ zfc
uT
f
L
i 0 41
&3*#3&'! fc 3>$#&$%!&*!%&3&&< @!#$%& &$%C+&#$%
%&*&!# "* 0z -  &!  +&*A  # & %& (*#$% *A )&*!
&++& #&*&<&!3%"*&*&!(%&*&!# "*-&)#$%&$%!&$ δ  <@!
*+!&#$%@#!3A3<  #&+**D#$%&!+@#!3 LiT '&)<&&#!-
0.001 0.01 0.1
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
u-K om ponen te
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
Ley (1982)
D urb in &  H unt (1980)
Theorie  m it S c-Zah l
 /"  0

  
 
M	
 $
- 

	
 
 
 
 0
	(
(*

 
5( 
 <9	
 
 6
	

 	
 .

		
  

	  
 ?
  
 
 0 34 
0 3!%   
  
 

 :$	 0 4#%
& @*3&## )&* &  +&! + & #&*&<&! ) %&#&$%! &$% 
C+&#$% %&*&!# "* 0z - & *2@! 	!* )'&#$%  (#$%& %
 !!*)#$%&$%! &#! 3&+ (!&  **D#$% &!+@#!3 ) <&- J &!!&(
)&$%!#&$%3&  &**D#$%&!+@#!"3< *#& 39++&!! &$%
 )#$%&$%! '&# & **D#$% &!+@#!"3 &%  &#! =! <A 3. 
!% 3 ( '$%# & =! - & #%+ #!  ! & %&*&! N ,*2@!
%&*&!# +!/A*3&##&"%+&!#&$%!)3!$%!#&A&
%&*&!# +!3&#!':SR)#$%&$%!&$*-
δ
z
f
L
u c
uT ⋅⋅
δ
δ
WN
0.001 0.01 0.1
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
v-K om ponen te
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
Ley (1982)
D urb in &  H unt (1980)
Theorie  m it S c-Zah l
 /!  0

  
 
M	
 $
- 

	
 
 
 

 0
	(
(*

  5(

 <9	
 
 6
	

 	
 .

		
  

	  
 ?
  
 
 0 34  0 3!% 
 
  
 

 :$	 0 4#%
0.001 0.01 0.1
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
w -K om ponen te
P R 1
P R 2
P R 3
P R 4
Ley (1982)
D urb in &  H unt (1980)
Theorie  m it S c-Zah l
 2#  0

  
 
M	
 $
- 

	
 
 
 6
(
 0
	(
(*

  5(

 <9	
 
 6
	

 	
 .

		
  

	  
 ?
  
 
 0 34  0 3!% 
 
  
 

 :$	 0 4#%
&=!%+#&! &$%*2@ #&*#!  !A!%!&#$%)&%*#
 &!! , - 78   - 76/- & 
#$% #& & '#! &$% *2@A  # 3&#%
*++A&!* "*+@#!"3,#&% -85/-=&!%& &*!+#!)A) -
78   - 76 <>%!A & #!!&#!&#$% %& ( C  ,56:5 # C V %+# 56WN/
δ
z
f
L
v c
uT ⋅⋅
δ
δ
δ
z
f
L
w c
uT ⋅⋅
δ
δ
W4
)*A & <> %+* 3 ) *> !&* &#!-  !3 !  !!*)#$%&$%!  &*
Q$%&%+*3 )&*#$%<!(-
#&<%&*'&#A@ &!%!&#$%#"!)$% -78(&B!
 *& )'&#$% +0 #.  	!<<!#0! , 1Sct = / #*** '- =& #0"! $%
*)&*!'&A( "<!&"%	!<<!#0!%3 &$%&!#&( #+0 ##!#$%
,#&% 3#$%&!! N-4-NA 	-55T<<-/- <%& ' &  - 8S 3* &!!A & &#&!# &
"% &$%F &!!&( <>32%<'&#! '& & 3$%! **[#$% &!.
+@#!"3A#&!#300&2@* &=! #&3$%!2@
3#&!)- 3% 3  ! .	$%&$%! >3#$%"!)!  #!) ( 3& V ! ,56WS/ &
@*3&##  &$%!A 3* &$% & 3$%! @'! )+ 3 )#$%&$%! !'#
*2@'-
&F &!!&("% &$% <>32%A+&! &$%!*2@=!+!3
)#$%&$%!**>3++&!! &$%A&#!3&J) &,5667/ #*3&#
!& .$&*.++!& ,/ ) <&- & &! * &$% &#! <* 
!#$%& &$%+&*(  +&+	$%&$%!*#)#!,  &*
&#!3&  !+#0%"&#$% )#$%&$%! &+ =##!/ &$%! +2* &$%- & 
#$% 
3'&$%*)'&#$%**[#$%&!+@#!"3*!#"!)!
&$%!* "!'L%&#  ! &<!	$%'0!<>'&!<>%
!#$%*
 &*-
 *3 "%*  ( &+ #!! =! <> & +&! **[#$%
&!+@#!"3$% -8N&% 3*#+!)#$%&$%!#***'-
05,0≈⋅⋅ f
L
u c
uT
δ
δ
 03,0≈⋅
⋅≅⋅⋅ f
L
w
f
L
v c
uT
c
uT
δδ
δδ 0 4/
3#$% &@ #&  &'&# ( 	'< ,566N/A  &$%! & &# 3&! (< *! 'A
'"%!A@**[#$%&!+@#!3(C #.% 3%"*&*&#!-<<!A
3& &.% <!&!!A<>%!) &$%!*2@**[#$%@#!"3 #<>#%
*@C #.% -

> (	0				;				
# !3 ! *&#0!+ )&$%! & #!  *  3 )*& Q =&3 .
*2@-* 3&!+#&$%3&&$%!=&3 *2@A&=  )% =  .
 "*)*!'A#+J!&!(=&3 *2@#$%'&&*&!A
WT
-%- & &!  + )&0 =!A & F) f - 3& ' B0&+!   .
+&!! !&!<!&,&!3&$%/ &+F)3&$%3*3& !-&#0! !& **.
#!!!!&H*'&##I*&+##!#!$%#!&#$%)@3 )-	!  (!!
<>    *+## %&*&! ' & @*3&##  *2@! %&*&! N ,3.
#$%&!! :-:-5A 	-57<<-/ # (#$%& 2% &% 3  !3 !  !!*)#$%&$%!
('!-
0.0001 0.001 0.01 0 .1 1 10 100
0.001
0.01
0 .1
1
z/D elta=
19%
29%
48%
77%
K árm án
 2  *
(
 

 
 &



 
 
 0
	(
	(
 
 	 6
=EE  6
	


 <9	
 
 

 .

		 > 
 +	(
 .+1
 !#$%&! (#$%& !  +&*- <  &! '& & .
3 )*& &  + ( ) ffSu ∆⋅  3)&%*#'&# ( ) ffSu ⋅  <*!*-  
!#$%&
3&'*(F)33&! f∆ 3)'-F) f %!&!3 !
 !!*)#$%&$%! )  *A @ & *&(!& * &  #!  * &+ #!    <>
 & F)A -%- <> *@ =&3 A #C+0!!&#$% ** & 1#!!  "<!- &
+&* +&! f  '&#! ** & B&++ <  <"  ! & &$%!*  & F)
!#0$%33-T53-
# !*  !  #0!  !& *  3 )*& !#0&$%! + J! #
	.=!##$%'&&*&!#< !!& 2uσ - +&! + & 3 )*& < &#
2@A##0&$%!+(!3 !*&&$%!-
( )
2
u
u ffS
σ
⋅
( )
( )zu
zLf ux⋅
W7
<3#)&##&#!&F)<*!*A&&% &$%&!# % #	!% .% 
gkeitGeschwindi
LängeFrequenz
Sr
⋅= 0 42
(  *+&!'-&!!#&)'&&!(3&!!9
• $%(1K+K,564W#&%568T/'&!* "*+@#!3 ( )zLux 
&+&!! #$%'&&*&! ( )zu &2% z ('!-
• 1&+ 3!)!&2% z &+&!! #$%'&&*&! ( )zu ,1&+ ! -568:/-
=&!%&'(3&! &$%*)#$%&3*#0! !& *
3 )*&&$%!**3-& &$%*(1K+K,<&&#! -5667/ !!9
( )
( )
( )
( )
( )
6
5
2
2
7,701
4













 ⋅⋅+
⋅⋅
=⋅
zu
zLf
zu
zLf
ffS
ux
ux
u
u
σ 0 43
0.0001 0.001 0.01 0 .1 1 10 100
0.001
0.01
0 .1
1
z/D elta=
19%
29%
48%
77%
Ka im al
 2, : *
(
 

 
 &



 
 
 0
	(
	(
 
 	 6
=  6
	


 <9	
 
 

 .

		 > 
 +	(
 .+1
#  +##* ,1## B0&+! . 1&+  !  - 568:/ ' ( 1&+  ,1&+  V
&&*5664/< *#!)3* &!!9
( ) ( )
( )
3
52
*
331
102





 ⋅⋅+
⋅⋅
=⋅
zu
zf
zu
zf
u
ffSu
0 44
( )
2
u
u ffS
σ
⋅
( )zu
zf ⋅
W8
&  &	&!  - 88 !%" ! #!!!  3 )*& 2uσ  & =#$%3#0*#*.
#$%'&&*&! 2*u A&&&+<#!#++%*#!%,#&%3  4A	-:6/-
33-T533-T: #&&@*3&##!> &$%*'$%#C+&#$%(  .
% !!*)#$%&$%!N*+"@ -87 -88<*!*-#&#33& *&#!
#&$%! &$%A @ #&$% & =& *3&## &% 3  *#+! )#$%&$%! 3## $%
 #$% * ( 1K+K +&  ##  # +&! + #!) ( 1&+ - !)! #!)
#!&++!#%*!+&!&&*#!A*#!  !@%2% %19=δz >3&A'#&*.
#$%"!'*#3&$%#	0!+#$%1&+ A3*)!<&! .	$%&$%!A3*.
 &!!',#&%1&+ V&&*5664A	-4S/-
&!C0&#$%+ !3 !*&&$%!(!& *A'&3&#0& #'&##B&++
&#!  *+&! ( ) ffSu ⋅ (1 +*( ,5645#1&+ V &&* 5664/
(%*#*! 35−k  . 3<   &+ "*%&!#!3&$% ,*&#/A '&# 3& #! .
 *<-
 21  *
(
 

 
 
 &



 	 
% 	  
 <6
 !24  '	
!42%  

 <9	
 6 
 ## >
 	
 &
 5

%
! *&'&%"<&*&#0! !& **&$%((,56T8/
) #$% &$%*  (#$%&#! &!+@#!"3 *!)! ,#&% 33- TN/- & 
33& *&#!!+&!&#,566T/)<&-) &#&+	0!+!$%)'&
  B&+<,4.*5:	!/A&+=!!)*!#&-<$%!	&!
 33& * &#! & 3 ) '&)<&- & &$% #& $% # #*!
#0! $%+&!&(>0<!-
WW
& H+&!! I &! # !3 ! B&++# &+ 	0!+ (   ( &#! ! &$%
 & #&-"*!+&@*3&###!3 !=& *)#$%&$%!
* &$%&33-TN&A#)&*!#&$%&+* &$%)#0! !& *$%(
&'#! &$%3&!#B&++,*2@ #&/-&%+A@"*%&!#!.
3&$%,$%!#(+B&++3 )*&/)'&#$%=& *)#$%&$%! .
+##*)$**3$%!'A "@!'#! &$%&<F!!& &+	0!+
 +##* &  33- TN (+&##- & 
#$% <> 2! < & < #$% 3.
&&**<
) "* &$%&!&@!$%&)>$)<>%#&-
+3#$%&!!:-7,	-TN<<-/'3&!#<%&*'&#A@&!* "*+@#!3 uxL
$% #  #0!  !& *  3 )*& 3$% ' - &# =!
!#0&$%!#! !&+&!! !&!* 2@+B&++&
#0!  !& *  3 )*& )*! ' ,#&% 33- T5/- = &
@'!#+B0&+!+&!! # -8700B&+&!A&!* "*+@#!3 uxL
3$%!'-	*3#&$%<>&%&*&!N=!( =δuxL 7NRATWRA74R
TWR&!#0$%2% =δz 56RA:6RA4WR88R-&#=!#!&++#%
*! +&!  3$%! &!*  @#!"3 #  ! !& ,#&% 33- NTA 	-77/
>3&-&00B&+!&&#!++  3 #*#B&++##% 3().
)&%A'&  !)!#)*@% <>%!-
	$% &@ &$%#&%&#&$%! &$%+<*&$%&'&#)#0! !& *3 )*&
& =& *)#$%&$%! < 0$% !  - ,5665/  &  +##* < 1&+  V
&&*,5664/&%,568T/('&#-
W6
       
 '(	$			)			+		
 

!#$%*)#3&!*(	$%#!<<'# !&!> &$%*'$%#).
#$%&$%!$%*<>%!A'3&#&$%+&#!#<&=&*1)!!&##3&!*3.
#$%"!',--(V+5674A'56W8A%! -566N/-#&#+
'+% &&#3&!&B0&+!  
!#$%*)+	!2+*#< $%
1)!!&#+##*&C+&#$%(  %)#$%&$%!+0 !!&!-
 3 &!*  * &$%* <>  	!<<!#0! < * #$% &@ &#&!# )'&
3!  C!&#$% 2#*  #&!# !$%!* )+ %.  < - +
3#$%&!!N-N,	-5S5<<-/'!& #)+@(<%A)+B0&+!)#'!*
**3-##3&!*#!#$%*# !&& "+ &$%#3&!*#0+!
,3#$%&!!N-4-5A	-5S7<<-/A& !3 ! &<<#&#0+! <>  	!<<!#0! ,3#$%&!!
N-4-:A	-5SW<<-/A&!3 !	$%+&!.% ,3#$%&!!N-4-NA	-55T<<-/&&*+*)
)!!&#(!& *&+$% <&!F  ,3#$%&!!N-4-4A	-556<<-/-

 ;			+	
 7
	
/
$	
'
&&<<!& * &$%*#&#!!&"	!<<!#0!#<>+!'!1)!!&
C   !! ! >$#&$%!&** # #0! &< * &!<>% ,)'&! + <   &
	&!/+  &<<#&,$%!	&! -8W/
ki
m
i
i xx
C
D
x
C
u
t
C
∂∂
∂
∂
∂
∂
∂
⋅
⋅=⋅+
2
0 4"
$% "##&*!'%&3&$*&!-'&%+*!& *+ .
  #!#$%*2@ (#*#!)!A # @  +   &<<#&#0+! mD  #!!! 
#!#$%*2@ A A>3&)&%* ρ⋅= mDA &*<>%!'-
&*#+!'!#&&&!! '!&	$%'*#'!A
CCC ′+=  iii uuu ′+= 0 4!
*#!!!!?3**)&#0!* &$%*<>&&!! '!1)!!& &
+
6S





 ′⋅′−
⋅
⋅=⋅+
i
i
ki
m
i
i x
Cu
xx
C
D
x
C
u
t
C
∂
∂
∂∂
∂
∂
∂
∂
∂ 2
0 "#
& ) #$%&3* # &<<#&#0)### & !3 ! 	!2+* ('! '&- 
 !)!	++$%!	&!3&% !!&$%! &,!3 !/!& -
=&  - WS < & #!!&"A 3 )#$%&$%!#!2+* *'!A #& 3#!&++!
&<$%* >3 &$% ,#!!&"A -%- & &!3 &!*L < !! & +&!! 
J+0!  #$%'&&*&! </-  #! 	++  $%! 	&! !%" ! 
+   &3*#!& A  **>3 + !3 ! ! ,)'&! 	++ 
$%!	&!/($% "##&*!'A'&&<<#&#(*"*@% 3  +&

!#$%&$%!3!$%!!'-+&!*&3!#&$% -W59




∂
′′∂+
∂
′′∂+
∂
′′∂−=
∂
∂⋅
z
Cw
y
Cv
x
Cu
x
C
u 0 "
+#!)(##&#F,	056W6A	-:54/)< * &#! & %*'!#$%
&3*##!)  !3 ! ##< @ Cui ′′  00!&  + !3 ! &<<#&#.
0+! ikK !#0$% -W:9
k
iki x
C
KCu
∂
∂⋅=′′− 0 ",
=&&& -W:&*<>%!##&#F.00B&+!&< -W5*'!A#< *!




∂
∂⋅
∂
∂=
∂
∂⋅
k
ik
i x
C
K
xx
C
u 0 "1
& $%  # 1.%&  &!#!) 3! &#!-  &<<#&#0+! ikK  &#! &
#:-	!< !!9










=
zzzyzx
yzyyyx
xzxyxx
ik
KKK
KKK
KKK
K 0 "/
	!&++ & 0!$%# # ## ikK  +&!  1&!$%# >3&A # 2 &
&$%!&*  +! **>3   +!  0!&*  zzyyxx KKK ,,  ($%.
 "##&*!', Q56W:A	-:N/-&< @&$%!&*  +!'&!+&
+,5677/#!,56WW/&#!&!-&*!&	$%#!2+*(A#(#*.
** 'A @ & &$%!&*  +! * &$%    #&- ;$% '&#! & )#$%&$%!.
#!2+*&#!	$%*<A&#&$% #	$%3#0*"@! ,1V5687/-
&1 !&)'&#$%#$%'&&*&!#+0! &1..&$%!*<!&!!A
65
& # 3#!(#!" &$% ) &+ (+%! 	!<<#!#$% & 3& +&$%!* *!A
+>##&!#0$%&$%!&*  +! xzK  zxK & -W4* &$%  #&-=&
&+3#$%&!!:-4-T ,	-4N<<-/*)&*!'A #& &% 3)#$%&$%! & 0!$%# #
C #[#$% 	0*#!## +  &**#'&  0γ  *&00!-  #& & 3&
&<<#&#0+! xzK  zxK +&!!3 !=&3 )"%&*&! ,3#$%&!!:-TA	-TS/(.
>0<!A#@#&&# 32@*'&!3 !&<<#&#0+! zzK 3#&!)-
#%&@!A=!( xzK  zxK &#!&#&!#3!"$%! &$%A#&!##!%&&<<#&#.
0+! &$%!   & &  &<<!& * &$%*A # &++ & 3&* +&! &+
1)!!&#*&! ,(* &$%  - WT   - W7/- >  !3 ! ###!+ &
#3&!*#&$%!*+&!! # -W5 -W:&+$% <&!F  A)'<
	C++!&$%#A<> 0=y , 0=∂∂ yC /& -WT*#$%&3'9
z
C
K
x
C
KCu xzxx ∂
∂⋅+
∂
∂⋅=′′− 0 "2
 *) !!(!& !3 !###!+9
z
C
K
x
C
KCw zzzx ∂
∂⋅+
∂
∂⋅=′′− 0 "3
  *&!&  1)!!&#*&! xC ∂∂  &++!  &+ %<  %% =! - >
*@J  !<**%!&!**  A#@&< @( zxK ,#!+
& -W7/($% "##&*!'-#(%" !#&$%1)!!&#*&! zC ∂∂ -+
 (!&$%!#$%&!#&$%&#! &$%(  -+)< *3#&!)!#)'&! &
<  $%! 	&!   - WT & *2@ &< @ < & #3&!* &  *&!& 
&$%!*  # # #!  &  $%! 	&!- + &< @ # !3 ! ###!+# &
	!2+*#&$%!* < & #3&!* '& <  %* 7-7 ,	-57/ ('&# ,& V
G* +5685A'! -566N#V!+5668/-#!(!&(	!+, &	&!
 -W8/*@**>3+!3 !&<<#&##!+,$%!	&!/A
( )Cu
xx
C
u ′′−>>⋅
∂
∂
∂
∂
0 "4
# !)!&&<<#&#* &$%*3>$#&$%!&*!3 &3->*@J  !<*
&#!3&(#$%!% $%&+!%+!&#$%3#$%"!)*%B0&+!  
!,%*7-7-:A	-5W/ & #<><)!-	+&!'&( Q,56W:A	-:N/*.
!<< ##* >3 & $% "##&**  &$%!&*  +! &*#$%"! )*.
#!&++!-
6:
&!  *! &<$%*  & )&*  00 ! )&$%* 
&)#A!#0$% yyy KK =  zzz KK = A'&# -WN& -WW9




⋅+



⋅=⋅
z
C
K
zy
C
K
yx
C
u zy ∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
0 ""
# #& < %&*'&#A @ & 1.%& +&! #!! &<<#&#0+! ,( 
J  !<* 3%"*&*/  &+ <  ,!#0&$%! *@ &<<#&#)&!/ *'!
' < ,+3 568N # !!& 566S/A # %&@!A ' "* # +&!! 
1)!!&#< # & (&  *2@ @#!3  # Q # !3 ! #0!# 3#&!)-
&#0& #'&# '& & 	!<<#3&!* &+ %<  %2%! !F  A & $% &
"1)!!&#<%*)&$%! &#!A&$%!$%&&<<!& * &$%*, -
WW/+&!(J  !<*3%"*&*&<<#&#0+!<@!,#&%3#$%&!!N-:-NA
	-64/-  &#!  &#!)  1.%& $% $% "##&** #  *&!& 
##< ###&*#$%"!,(* &$%%*7-7-:A	-5W/-
 
	2=%

7
	


	&)2#* -W5,	-6S/1!&##!3 !##< >## Cui ′′ !'&*A
+&!& <( -WW!3#!&++!##!)*& C!&#$%2#**<'-
)'< *%+, Q56W:/*!<<9
( )
( )
α




=
00 h
z
hu
zu
0 "!
( ) ( )zuKzK yy ⋅= 0 0 !#
( )
β




⋅=
0
0 h
z
KzK zz 0 !
'3& ( )0hu A 0yK  0zK &!#0$%=! & )*#%2% 0h  #&- &  C.
!&#$%2#* -WW+&!%+, -W63&# -65/'5647)#!( Q
,567NA #  Q 56W:/ **3  &#! &!&#$% +&!  2#* ( * ,5686/ 
+!%,568WA#!!&566SA	-558/-	&  !! &+&!+<	C++!&$%#
<> 0=y 9
6N
( )
( )
( ) ( ) 







⋅−+
+⋅







⋅⋅−+⋅⋅










⋅−+
⋅⋅







⋅
⋅
⋅⋅







==
−+
−+
−+
−
−
*
2
2
*02
3
*
*
2
2
2
*0
2
1
0
02
1
*
0
2
1
exp22
2
2
I
,0,
x
z
H
h
x
x
z
H
h
uK
K
z
H
h
zyxC
Q
QHy
z
Q
d
βα
βαπ
βα
βα
β
βαβ
βα
β
ββ
0 !,
+&!
( ) ( )∑
∞
=
⋅+−
− 


⋅
++−Γ⋅
=
0
2
21!
1
I
k
k
kk
µ
µ
η
µ
η 0 !1
## <!& ( )ηµ−I +&!&+*&"+*+!, )(ζΓ ---++.!&/A+&!
J  !<* *x
2
0
*
QH
z
Hu
Kx
x
⋅
⋅= 0 !/
+&!2%&! *z
QH
z
z =* 0 !2
&+&!! 1)!!& C '&!#0$%<>!F  *3"$% &$%=&#+&!
#$%'&&*&! Hu &J  %2% QH +###!+J  Q +&!9
Q
HuC
C QHd
2⋅⋅
= 0 !3
=&&1)!!&%+3!$%!!A& & -6:!% !## <!&
$%##! &&&%!'&$ * , &#!%&& Γ .!&/#&$%*
*#!  !', Q56W:/9
( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) 






 +⋅
−+
−⋅




−+
+Γ⋅⋅⋅⋅








⋅−+
⋅−+⋅
=
−+
−+
+
*
2
*
2
0
0
2
1
*
2
0
1
2
exp
2
1
2
2
2
,
x
zHh
Kx
x
Hh
H
zxC Q
y
Q
Q
d
βαβ
βα
α
β
βα
βα
απ
βα
βα
0 !4
 &#! % +  & %+ &  & 3%"*&*&! # (!&  &<<#&#.
0+!#(2%*$%!<!&*!A#%&@! 1=β A'+&!( -68 < *#$
>3&*3 &3!9
( ) ( )
( ) *00*0
*
1
*
2
0
**
12
1
1
exp
,
xKuKxhH
x
zHh
zxC
zHyQ
Q
d ⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅



 +⋅
+
−
=
+
απ
α
α
0 !"
64
= **>3 + 3&#% #0$% #!! &<<#&#0+! >3  2%
*++A#%&@! 0== βα A#< *!# -WW&  *+&3!@.2#*9
( ) ( ) ( ) 














⋅⋅
+⋅
−+







⋅⋅
−⋅
−⋅
⋅⋅⋅⋅
⋅
=
xK
Hzu
xK
Hzu
KKx
Hu
zxC
z
QH
z
QH
zy
QH
d 4
exp
4
exp
4
,
222
π
0 !!
B&#'Q$%&$%!&&<<#&#0+! yK  zK 3!)!A#%"<&*&
#*!"+ &$%#3&!*#0+! yσ  zσ -+&!*%! -66 & -5SS>3-
 #++%* )'&#$%  &<<#&#.  #3&!*#0+! '& &+ "$%#!
3#$%&!!"%3#0$%-
( ) ( ) ( ) 














⋅
+
−+







⋅
−
−⋅
⋅⋅⋅
=
2
2
2
22
2
exp
2
exp
2
,
z
Q
z
Q
zy
Q
d
HzHzH
zxC
σσσσπ
0 ##
& #3&!*#0+! #& & &+ 1! * )#++*<@!A  #0)&   <> &
!+#0%" & &< @0+! '& 	!3& &!"!A %&*&!  J  %2% +% 
'&*#!3>$#&$%!&*!,1 +3$%V	$%+2  &*566SAN8W:566:/-
 .
9	:
-

 #++%* )'&#$%  &<<#&#.  #3&!*#0+! '& $% &
3!)&%*,--C 56:5A& 56T:##!56WW/
dt
d
K ii
2
2
1 σ⋅= 3)'- ( )∫ ⋅=
t
ii dttK
0
2 2σ 0 #
3#$%&3A'3&B<> zyxi ,,= #!%!- Q,56W:A	-76/'&#!<%&A@<>
?3**()&! &$%)"+ &$%*&C .C0!%#*'!'
- 	!* *++ &#! Q$% & =&3 !#0!*#$%'&&*&! cu  &)#!) ,#&%
3#$%&!! :-7-NA 	-7:/- $% & 	3#!&!!&  #0!)&! cuxt =   3& #!!
#$%'&&*&!&!*!&>3&!<* x #*<>%!'-+&!'&# -5S5
& -5S:9
dx
d
u
uu
K ici
2
2
σ
⋅



⋅= 3)'- ( )∫ ⋅⋅



⋅=
x
i
c
i dxxKu
u
u 0
2 2σ 0 #,
& &<<#&#0+! iK  &  *  (  0!#!2+*#&$%!* 3%"*&* #&A
#$% @< *!+# -5S:<>&#3&!*#0+!&#++%*&3)*<
& J  !<* +&! 5.0xi ∝σ - + B0&+! #& &#3# &+ %<  '#! &$%
6T
*2@B0! #SAT <#!*#!  !'-# "!& &B&# ,#3&!* &
!+#0%"/ %"<&* ('! #3&!*#* &$%* +&!  "+ &$% #3&!*#.
0+! yσ  zσ **>3 &$%*+&!!3 !2@#&<<#&#.
!#0!#-
 <<! &+ %<  #!  ! #&$%  # & "  #3&!*#<% A #  Q+
#!&#$%#!&33$%!!',#&%33-T4 &#/-&#3&!*#<%A&&
+!<%+#!  !A+"!A# *&"+ &$%#%*% &3)'-&
* &$%2@*'&&!* "*+@#!3&#!-

 2/  (B 0

   ?
 

 	
  

 J
	
 6
	 	 
 -?

*	?	
 ;

 +
	B (
  
 
 6 
	
 	
6

 	 

  .( . 

:

 5  

 	 ? 



 ;

 6 ( 	 
	% 

 
 
 
 !" 1  #2%
& *@ =&3  !* &+ %<  ) & *@"+&* #3&!* 3& ,#&% 33- T4
$%!#/A #@&<<#&#0)@<*#00!& )&<<#&#)&! 3 "<!-+&! #&
& &<<#&#0+! (  < "* 3%"*&*- #   *& )+ +0 #!#0! &#!
Q$% 3!A @ & !3 ! &<<#&#0+! 3%"*&* (  < "* #&-
&##!'&3#!&$%!A'&#3&!*#<%'#! &$%*2@ #
&!*  "*+@#!3 &#!A # %&@! '&!3 (  J  - # #!  ! #&$% & *9 =& '&!
&$%! # ?3**#*3&!A  ' $% +!%+!&#$% !& 3#$%&3!  ?3** (+
%.)+< Y
 !'!* & < * +!%+!&#$% !$%!*- #**#0! &#! &
C [#$% )&%* &  + ( +0  &!A & & "+ &$% #3&!*#.
0+!,%&3&#0& %<!<>&J&!/+&!!3 !2@##$%'&&*.
&!#< #(>0<!,&)A568T	-48L QA56W:	-76/9
67
( ) ( ) ξξξσσ dRt L
t
vy ⋅⋅−⋅⋅= ∫
0
22 2 0 #1
&3&&#! ( )ξLR &**D#$%1 !&#<!&A vσ &#!&	!3'&$%*
 !  #$%'&&*&!##$%'*  # & @  3 )&!#&!"!- #   - 5SN
 ###&$%)'&	<"  3 &!-!$%!!+#%< 3)'- &&<<#&#)&!A#
%&@! 0→t  ( )R ξ ≅ 1A#*&3!#&$%$%!*!&< * &$%*
( )σ σy vt t2 2 2≅ ⋅ 3)'- ( )σ σy vt t≅ ⋅ 0 #/
'$% & "+ &$% #3&!*#0+! 00!&  ) &<<#&#)&! #&- &!  - 5S4
 -5S5*&3!#&$%<>&<<#&#0+!& *#% !9
( ) ttK vy ⋅= 2σ 0 #2
>*@&<<#&#)&!)&*!#&$%&#% !-#!*  -5SN&
+
( ) ( ) ( ) ( ) ξξξξξξξξ dRdRtdRt L
tt
LL
t
⋅⋅−⋅⋅=⋅⋅− ∫∫∫
**
000
0 #3
*#$%&3 'A '3&  )'&! 	++ <  $%! 	&! <> t t>> *  '#! &$%
 &  #  #! 	++ &#!  #+&! ($% "##&*! ' <- > # !*  
**[#$%1 !&#<!&#!%! !<&&!&
( )∫ ⋅=
*
0
t
LL dRT ξξ  0 #4
#@<>#< 3)'-<>*@&<<#&#)&!< *+3* &!!'9
( ) tTt Lvy ⋅⋅⋅≅ 22 2 σσ 3)'- ( ) tTt Lvy ⋅⋅⋅≅ 2σσ 0 #"
!#0$%&<<#&#0+!$% -5S5 !!
L
vy TK ⋅=
2σ  0 #!
'3& #&$%! &$% '&A @  &<<#&#0+! <> *@ &<<#&#)&! 3%"*&* (
&#2@&#!A##*>$!A'&#!&3%"*&*&!(J  !<*<-
&!!#&  *+&*> !&* &$%*3!A&#'% <>#%. #$%<>
#< > !&*&!3#&!)-&%"<&*)!<<!&,--&!+A56WW/&#!
( ) ( )Lvy Ttftt 1⋅⋅= σσ 0 #
68
+&!
( )
L
L
T
t
Ttf
⋅
+
=
2
1
1
1
0 
&<<,56W8/3!)! !!&(
( )
L
L
T
t
a
Ttf
⋅⋅+
=
9,01
1
1
0 ,
&3&&#! a &1#!!-=&!#$% "*<>&!& ( )LTtf1 '(=& #V
%&,5664/AB ,5687/A#C,568N/#F&  ,5685/*+$%!A& -555 -
55:#!"% - +< *'&& !!&(!&%* &!!A&0%C#& &#$%
	$%(% !3##3#$%&3!-
&#**#3#&#&#!$%#!%#!)<>&**[#$%1 !&#<!&9
( ) 











⋅
⋅−=
2
2
exp
L
L
T
R
ξπξ 0 1
&##!)<>  !&3&**&+
 &$%A&!*!& *#!&++*
&!* @#!"3 &<!**[#$%&!+@#!3 LT A)+&!0!S*&3!
#!)'!*#*+"@=!5-=&& -55N& -5SN,	-67/&*#!)!A#3&*!&
!*!&
( ) 







−












−⋅



+



⋅⋅⋅⋅= 1expfehlf
22
A
t
t
A
A
t
t
A
tt vy πσσ +&! π
LT
A
⋅= 2 0 /
$% + &<<)& (  - 554 !#0$%  - 5S5 ,	-64/  "@! #&$%  &  - 55T
*#!  !&<$%#++%*<>&<<#&#0+!% &!9
( ) 



⋅
⋅⋅⋅=
L
L
vy T
t
TtK
2
fehlf2
πσ 0 2
33-TT'&3&#&!!3!#"!), -55S&3&*+&!
 - 555   - 55:/ +&! + %* &!! #!) #  - 55T (* &$%- 3& )&* #&$%
#'% <>#% &&<<#&#)&! #$%<>#%*@&<<#&#)&!&F!&!!&(

!#$%&-  ?3**#3&$% )'&#$% + %.  <  ( "<! ** #%
(#$%&- $% & &<<#&#)&!A & + **[#$% &!+@#!3 !#0&$%!A  &*
!#0$%  #"!) &<<#&#0+! (A & < &% B&+ '! 3)* NSRA
TSR3)'-WSR3!*-
6W
  #!) #  - 55T &$%! (&  #$%   #& '!L 3&!# $% &
&<<#&#)&!A & + )'&<$% =! # **[#$% &!+@#!3# !#0&$%!A &#! 
?3**)'&#$%%.< (  )*-
( ∞→Ly
L
y
TtK
TtK
0 .0 01 0 .0 1 0 .1 1 1 0 1 00 1 ,0 00
0 .0 01
0 .0 1
0 .1
1
1 0
Ven katram  (198 8)
G iffo rd  (1987)
A nsatz (s iehe Text)
LTt
 22  0

  
 *

 

 ?
  
 
  

	    0 2 09-
:

	

 

 
 *

 


 
 N
 6 A	:  5

  	
-  
 

	 

 .

 6 
 
 	? 
**[#$%&!+@#!3#&!*&**[#$%!$%!*3#&!)!A#
%&@!A!$%!#$%'&++!+&!& $%#!+3A'&#'$+"@&*&!&+< *
)  [#$% 2@ *'$%# !- ) &#! & ) B# )+ ?3** )'&#$% 3&
!$%!*#'&#!'&*-
#**#0!&#!&#!  *A@&!* "*+@#!3A#&)'&&+#&.
 +!<%+&#!3 !	!2+*#(**#3$%!'A& [#$%
**[#$%!$%!*#'&# ,B3)&%*#'&#/ &!&#$% &#! ,--+ CV
<#C5674A	-:SS/9
L
ijk
E
ijk LL = 0 3
&!* "*+@#!3&#!&#N-	!<A$%!*!&1 !&#<.
!&3$%!'&-&&)# i  j #!%<>&) &1+0!.
#$%'&&*&! ( )wvu A k 0"#!&!&"+ &$%&$%!*1 !& ( )zyx -
66
**[#$%"*+@#!3 "@!#&$% !&),568T/ #!#&!* **[#$%
&!+@#!3##	.=!##$%'&&*&!##$%'*#>$9
k
L
ij
L
ijk TL σ⋅= 0 4
!##&&1 !&* &$%#$%'&&*&!#+0!, ji = /'&
2@ & 	!2+*#&$%!* 3!$%!!A #    [#$% "*+@#!3 $% 
 [#$%&!+@#!3&=&3 !#0!*#$%'&&*&! cu  #!)! '-  # &#0& 
<>& *&!& #$%'&&*&!#+0!#!%!9
c
E
uu
E
uux uTL ⋅= 0 "
>**[#$%&!+@#!3< *!#+&!# -557. -55W*)  *+&9




⋅



⋅==
u
cE
i
u
E
iixL
i
u
u
u
T
L
T
σσ
0 !
+&! ( )wvui = - & -554#!!!#**[#$% [#$%&!+@#!3
&*<>%!'-"+ &$%#3&!*#0+!*&3!#&$%+&!)
( )








−
















−⋅



+







⋅⋅⋅⋅⋅= 1expfehlf
22
y
y
y
y
c
v
y A
x
x
A
A
x
x
A
x
u
u
u
x πσσ 0 ,#
<> ! &<<#&#0+!$% -55T< *!
( ) 





⋅⋅⋅



⋅=
yyc
v
y A
x
A
u
u
u
u
xK fehlf
2
2σπ
+&! δ
σδπ
⋅⋅⋅⋅=
u
uuL
A c
u
vvx
y
2
0 ,
& &$%*<>&(!& 1+0!)&*# 3<3AQ$%+>###!!!
  !  #$%'&&*&!##$%'* vσ   + &!*  "*+@#!3 vvxL  &
!#0$%2@(!& #&$%!* wσ  wwxL &*#!)!'9
( ) 







−












−⋅



+



⋅⋅⋅⋅⋅= 1expfehlf
22
z
z
z
z
c
w
z A
x
x
A
A
x
x
A
x
u
u
u
x πσσ 0 ,,
( ) 



⋅⋅⋅



⋅=
zzc
w
z A
x
A
u
u
u
u
xK fehlf
2
2σπ
+&! δ
σδπ
⋅⋅⋅⋅=
u
uuL
A c
u
wwx
z
2
0 ,1
=  * + +0 ##!#$% & &<<#&#0+! +&! ,#&% 3#$%&!! :-TA
	-TS<<-/A#*&3!#&$%9




⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
⋅ δ
σδπ
δ
σ
δ
x
u
u
uL
L
uu
K
c
u
uux
uuxux
2
fehlf
**
0 ,/




⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
⋅ δ
σδπ
δ
σ
σ
σ
δ
x
u
u
uL
L
uu
K
c
u
vvx
vvxv
u
vy
2
fehlf
**
0 ,2
5SS




⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
⋅ δ
σδπ
δ
σ
σ
σ
δ
x
u
u
uL
L
uu
K
c
u
wwx
wwxw
u
wz
2
fehlf
**
0 ,3
&% <!&3#$%&3!%&3&?3**(+%.)+< -+<  &<!
&% <!&=!5-* &$%!+&&#+  & && -5:43&# -5:7
+&!&A # )&*! #&$%A @ & '&! &$% # ! & #  )#$%&$%! < *
 !&)'&#$%&<<#&#0+!<>	!<<#!#$%* !9 zyx KKK >> -
"<&*'&(%+#***A@(!& 	!<<.+0 ##!#$%&
* &$% #&- + 3#$%&!! :-T-5 ,	-TS<<-/ '& & &<$% )&%* , - 47A 	-TS/ <> &
!3 ! =&3 )"%&*&! ,&<<#&#0+! <>  +0 ##!#$%/ &% 3  ! .
	$%&$%! **3- +**>3 #!%!  =! <>  (!&  	!<<!#0! #  - 5:7-
& 3#$%"!)* ) 2@* '& #0"! ,3#$%&!! N-4-NA 	-55T<<-/ &  - 5TS ,	-55W/
$%*<>%!-'**++#&A@&<<#&#0+!#	!<<!#0!#*2@&#! #
 &<<#&#0+! <>  +0 #!#0! &+ 3% &$%-  
!#$%&
)'&#$%3&=!&++!+&!'$%#%&*&!3-
 #* &$%<>(!& &<<#&#0+!&!+#0%"<>%!,567WA#
& #566TA	-5T8/< *)&%*&9
mwzK λσ ⋅⋅= 15,0 0 ,4
#!!!#&!* "*+@#!3#,(* &$% -5:7/3!)!! mλ A#B&++
&+	0!+,=  )% /(!& #$%'&&*&!##$%'*,1&+ ! -5687/-& -
5:7 3#&!)! &+ <  & &!&#$% <3A  &<! Q$% *2@ =! <> 
&<<#&#0+!A ' & ('! "*+@#!"3 & 3&  &$%*  # * &$%
*@*#%'-#&*! -,5685A#& #566TA	-5T8/*3&)&%*<>
(!& &<<#&#0+!&#$%&$%!A&&!# *&,!3 !
	$%+&!.%  * &$% 5 *#!)!/ )+ +0 #!#0! 3* &!! &#!- =& #0"! $% *)&*! '&A
!#$%"!)!&#)&%*(!& &<<#&#0+!3<  #A&#3#&
3% 	$%&$%!  	!<<#!#$% '#! &$% &!#&(  #  +0 ##!#$% &#! ,#&%
3#$%&!!N-4-NA	-55T/-
5S5
 '(	$			%,-	.$		
 5

	
!	

  ++.&#!&#.!! ,) A * )&$%*9  4SS 	 / 
&+
	&#!&&#!!&"#1)!!&#+@(<%,. 566:/-
&++(3!=###!<<+&!#C!%!&#$%<!3&$-NSS]-?3
& 3#*# '& $% & ++ +&! & < &# 
!$# ,+0+0/
3*# * &!!A '3& &+ 3*# !% ! 1% '###!<<& & 	!+ )*A
A3&#&$%#!"*A&&@#0*,#**##&* +/+*' !
'&- & 3#*# %3 & $%+## (  SA:T++  #& 5SS++ 3&#
5SSS++ *-;$%	 "**3#
!$#&++,+.
$/2+&!1)!!&#< !!&+&!&3!#!<F)(!'NS3&#5NS)
, !#!  /<@!'-
 23  
	  
 6 
6?
  ;(  
 5J
 ##* &#!!&" 1)!!& '&  & 33- T7 *)&*! #$%#<3 (.
'!- > +&!!  1)!!&#(!& * ++ )#"!) &$% & 3#*++  &
'&#$%#0&$%)+&#!)-!%<!'% #>3 &$%$*#< #$%!.
++ , &# ! & 33- T7/  +&! $*#+&(!&  < & 32!&*! >$
%3** !- ?3 & &*  , (!& / 2 & *'>#$%!  +#!2+ )
5S:
&#$%* &*#!  ! '-  ##* # $*#( +#!+# '& & #++.
)"% &*#!)!-&#'&3 )"% *&#!&!<!( +#!+-&!& ' &
 &#$%++ (+&#$%!  >3 & 	$% $% &!*  #+&##&## &  @.
#!$)*<>%!-
 Q##*+@#.	C#!+ &3&!'- &) '& & 1 &3&*# +&! 3.
! 1)!!& ,!' 5SSS00+ !% & <!/ & 1 &3&#!$ )*<>%!  &
#&$%&#!  #**##0*<@!-1 &3&0!'&0! &3&*
&#!$%&  )!!&**3-
$% < *!  3  	   ++  & (#&&&$%!* & 
@#!$-& +#!2+A	!$&++#*@=& ##'&
# #**##&*  # ^# ' ) 	0&$%*A  C#  #!  * +
# $+0!,/)*<>%!-
  B&# &#! 3!A @  @<%  <> 1)!!&#+##* >3$%#$%&!! &$%
%$%&#!,!'5SR/-&#&!##!)!#&$%#&) @*2@'& +#!2+(
<!  $*#A +0!A $A #$%'&&*&!  1 &3&#!! )#++-
#&!#&#!&< @&!! *#)&!,#&%3#$%&!!:-:-NA	-5W<<-/
+**+&!
%<$%3#**#D#,&&$%!*A+&!)&!* &$%&*@)% (
@#!   3*# !++A )'&#$%*#0&$%!  #0"! #F!&    C#&! '&A
12 !)#$%5667/)3>$#&$%!&*-
 !		<
"8

!#$%*#3&!*(0##&($&!3 !)#$%&$%!'&
!F  <(&#&!A& #F  A#%&@!+&!&J  %2% 0=QH A #%2%!
J  &% 3)#$%&$%! δ<< QH0 )'*+-+&*#?3.
%2%*#&< ###((!& #3 #J  '&%&)! A&	!2+*#&$%!*
#3 #!F  3!$%!!-#!&!!#&+0 ##$*#( +#!+#'3&
&!&#$%++0 #(3&#!2+<!*'"% !-#!&!!#$%+##$% #
#)3)&$%!F  3!* mm2,1=innend 3)'- mm0,2=außend -
5SN
 

#
&#
":
5

	
"	


#& ##*(#$%'&&*&!#.1)!!&# !&&#!&#!&++*
 !3 ! ##< >##   +&!!  1)!!&#(!& *A + #$% &@
#'% &!3 !&<<#&#0+!<>	!<<!#0! #$%&!3 !	$%+&!.
% %2%3%"*&*&!3 !)#$%&$%!)3$%-
 	.  4SS ' +&! & 	 "* ( 5SS++ 3!&3A '$% &
)<F) # @#C#!+# !'# >3 5SS)  &*! ,(* &$% 33- T8/- & +0&&#$%
#!"!&**#!%!&#$%=!#, !#!  A#&% )+/'&+< A
#!+3'"!# & !F   &% 3 & !3 ! )#$%&$%! 3#!&++!- & "<&*.
&!#(!& *1)!!&##$%'*'&&#+  + (!& !-
f    in  H z 
0 ,1  
0 ,1  
0 ,01 
0 ,001  
1  
1  10  100 1000 
G renzw ert 
e tw a 100H z 
2
C
C fS
σ
 24  *
(
 

 
 

 =
(
  5

 

 ? 



.(F

7 0

F
 
 ##<
& #0!  !& *  1)!!&#< !!& )&*! & "% &$%# &  '& # 
!3 !#$%'&&*&!##$%'*,#&%33-T5A	-WTV# C56W6/-
& #$%'&&*&!#+##* ' +&! & <  &!)%!++!& ,/ !
&#!) & E.	 #*<>%!- & )<F) &## @#C#!+#  &*! +&#!# &
2@* %2% &+ * &$% )+ &#!!&" 1)!!&#+@(<%- > #
 !)! <% '& & )&! &$% < 2#*  # #&$% 3!$%!!A '&  # & *&.
5S4
&$%#! !3 ! =&3   )#$%&$%!#!2+* < 2#!- >3 %&# ' $%
 & =&3  # "*%&!#!3&$%# <@!A  3 )*& !' & 2@.
* & #&*&&$%#!=&3 &#!,#&%33-T8/-#'&(%+
#***A @ & +&#$%* (  *@A *&&$%#! =&3  +&&! '&
,	C 56W5A 	$%!)+ !  - 566N/L  &< @   &A (+ @#C#!+ ,/ &$%!
<@!!3 !=&3 3'**&#!($% "##&*33&+#3&!*#0)@-
& 1 !&#+##* ' &+ $% < & %&)!  #3 # !F  
#*<>%!-+&!!&! +#!+3#@# 3+0 #'&&#!2+*-&
=%   J  %2% 3#&!)! &#< & &< @A  # @ & B&++ &  +&!! 
1)!!&#(!& * &   $%** <>  1)!!&#*&! )  * %!
, &! #!%! &+  # #!)# ( ##&#F/A   '&+  "@! (.
#$%'& !3 ! ##< >## '!- % &#! # !'&*A & J  %2% # )
'"% A@+2* &$%#!&0#&!&(&*!&(1)!!&#*&!( &*!-+)< *
'&#&!#&J  %2%+&!W++,!'5SR)#$%&$%!&$/#&!#&
J  %2%+&!8T++,!'8TR)#$%&$%!&$/3#!&++!-#B&++  +&!! 
1)!!& &+ !& 0<&   &*! !#0$%  3!"$%! &$% J  !<* <> &
*@J  %2%3&!'7SR)#$%&$%!&$L&&&*J  %2%3#&!)! &% 3
*#+!)#$%&$%!&*!&(&!-
& @3 ' <>   !  &<<#&#0+! & & J  !<* (
5TSS++<>(!& &<<#&#0+!&&!<*(5SSS++A5TSS++
 :SSS++ #!+3'"!# (  !F   <#!* *!-  #!&++* #  ! 
&<<#&#0+!# &#! & 1!&# # +&!!  1)!!&#0<& # &  !  &$%!*
!'&*A # +!#0$% (+## '- & *#$%! 2%0<&  ' $%
!':S@0!>3)#$%&$%!%2%<* 2#!-
&"@#!'&$%!&*#3 +# !&!#"+ &$%*@#
!#$%& &$%@#C#!+- '"&*E.	,/3#*.
> ,/&&+!-!&#$%'&.1> + !#!&<!,E.	/A
#)#*&+$% <&!)"%!A0#&!&&!A+&<" #$%*	!2+*$%#
3#*)(+&-&&+"+ &$%3#!(T++&#$%'&&*&!(
!'5S+\#(#$%!3#!3&	&)&! &$%%#(#!)(!'SAT+#-
3'&! #C#!+3&*!&'&! )&! &$% #!)A  #&$% '& < *! )#++.
#!)!-&3*#*!#03'&$%&1> !#0!&!$%&..
++ & 1% '###!<<& *#0 !!A & #$% &@ &$% $%  1  !  !&#$%
5ST
*&#!&! '- + *#!) )+ #! %#(#!)   )'&!  # & 1#!!
*++'A'3&&#007+#3!"*!-<*##A@*#+!)&! &$%
#!)&(&3 2@&#!A'+&!4)01 3*!#!!A#3&&&!! *#)&!
(TS# ,1 !&!#0$%+!:-*L#&%3#$%&!!:-:-NA	-5W/:SS-SSS
@'! 0 1  !#0&$%!- & *+## &!&%  Q'& &* #$%'&&*&!#.
+0!   1)!!& ' 3&  1 !&##'!* )&! &$% #'&!
**& (#$%3A 3&# & +B&+  '!#$%<! , !* 3!<</ )'&#$%
3& &!2@#$%&-+B&++1 !&)&! &$% %#.
(#!) )*! '- &# <'&* ) '&% ! #&$% <> Q @0!-
 ' 3& <#!*#!  !A @ & *+## )&! &$% < 2#* ,4)/  1 !&#.
<!&+&!_+# ##&$%3!$%!!'!-

+'&!%&@<% +2* &$%#! &)% !A'&#'!*+&!*+##
	0* # [# #*<>%!  &$%! #! & 1)!!& +*$%!- @ &#
	$%&!!*$%!<!&*! &#!A3'&#!# *-#++%*)'&#$%1)!!&
C +	0*##&* e'&$%&* &$%*3#$%&39
( ) ( )[ ]0eteatC +⋅= 0 ,"
   0!(#!) ,<<#!/ 0e  &#! & 	0*A &    )!!& !#0&$%!L 
#!&* a  3$%! #&$% #  @#0* 3& & 3! 1 &3&*#)!!&-
##!)'&!+!1)!!&##0**&3!#&$%)
( )∫ ⋅⋅=
T
dtte
T
e
0
1
 ( )[ ]∫ ⋅⋅=
T
e dtteT 0
22 1σ 0 ,!
&3&#!#!!&#!&#$%+!1)!!& !
( )
( )[ ]
0
0
0
0
0
1
1
eaea
dtetea
T
dttC
T
CC
T
T
⋅+⋅=
⋅+⋅⋅=
⋅⋅=+
∫
∫
0 1#
+&!  )!!& 00 eaC ⋅= 
( ) ( )[ ]
( )[ ] [ ][ ]
22
0
2
00
0
2
0
2
1
1
e
T
T
C
a
dteaeaetea
T
dtCCtC
T
σ
σ
⋅=
⋅⋅+⋅−+⋅⋅=
⋅+−⋅=
∫
∫
0 1
5S7
 * "@!#&$%#<>&#$%'&&*&!#.1)!!&# !&% &!A#@#&$%
#!&*&+&!1 !&#<<&)&!&&<<#&#0+!Q'& #
%#>)!-+&!&#!#* &$%A3&#'!*+&!*+##	0*+&!
+*$%!1)!!&< *!-#!&<<! &#3#<>+&!1 .
!&#<<&)&!&!3 !&<<#&#0+!)-
&#&$%! &$%&'&! #%&! &# ##*A (#$%! $%  @<3A '&
<%*7-T,	-54/('&#-
8 		$(			+	
, )
'		
&  *+&$%*#(#$%&<!<>&#3&!*#0+! !!,3!#! -A5664/9
( ) ( )
( )∫
∫
∞+
∞−
+∞
∞−
⋅
⋅⋅−
=
dyyC
dyyCyy
y
2
2σ 0 1,

+&+&#$%!*!&@'!)(+&A'&=*3#$%&!!-
& *+## 1)!!&#(!& * ' !#0$% &% #&$%!* $% &
&<$%@.!& *, -5NN3)'- -5N4/*"%!
( )








⋅
−−⋅
⋅⋅
= 2
2
2
exp
2 yy
d
yM
C
σ
µ
σπ
0 11
( )








⋅
−
−⋅
⋅⋅
=
2
2
2
exp
2 z
Q
z
d
HzM
C
σσπ
0 1/
>*!%J  )(!& #$%&3*#3&!*#<%& -5N4A#&#!
3&*2@J  !<*!>$#&$%!&**#	0&* *#!+#&00 !@.
!& *)('9
( ) ( )
















⋅
+
−+







⋅
−
−⋅
⋅⋅
=
2
2
2
2
2
exp
2
exp
2 z
Q
z
Q
z
d
HzHzM
C
σσσπ
0 12
 #!  *  +<*&$% *3&## '& & *&*! +&*  "+ &$%
#3&!*#0+! &*<>%!- #*% (   - 55SA  - 555 ,	-67/ ,&<$% &+
<3  #  - 554A 	-68/   - 556 ,	-66/  "@! #&$% & )&%* <> & "+ &$%
#3&!*#0+! yσ & !  zσ &(!& &$%!*% &!9
5S8
c
u
vvx
c
v
y
u
u
uL
x
x
u
u
u
⋅⋅⋅+
⋅⋅
=
σ
σ
σ
2
1
1

c
u
wwx
c
w
z
u
u
uL
x
x
u
u
u
⋅⋅⋅+
⋅⋅
=
σ
σ
σ
2
1
1
0 13
#$% &@'< *&<$%*&*<>%!,#&%)&!& #93#$%-:/9
5- & +&!!  #$%'&&*&! &#! "% * &$%  =&3 !#0!*#$%'&&*&!9
1≈cuu -
:- &! &#$%"* <  3% &$% *& ! <> #  *&!%+&#$%
#$%'&&*&!#0<& 9 ( )0* ln zzuu ⋅= κ -
N- &%" !&##	!3'&$%*#$%'&&*&!##$%'*,	.=!/
)=#$%3#0*#*#$%'&&*&!#&%+#!!9 2,2* == constuuσ
#'& constuv =*σ  constuw =*σ -
4- &&!* "*+@#!"3#&&'&!&$%#!!,#&%33-NW33-N6A
	-8:8N/9 constLvvx =δ  constLwwx =δ -
#!+&!&#$%"*<'%&$%2&)&%* & -5N7
<+ &!'9
( )
( )0
0
ln
2,2
1
ln
zz
x
zz
xCi
i
⋅+
⋅⋅
=
δ
κ
σ 0 14
'3&B i #!  (!!<>&1&! y  z #!%!-&1#!! iC %"*!*
+&!+%" !&# *uvσ 3)&%*#'&# *uwσ )#++-&*&*!+&*'&
& -5NW(*#$% *9
( )
( )0
0
0
ln
2,2
1
ln
ln
zz
x
zz
x
z
z
Ci
i
⋅+
⋅
=



⋅
⋅
δ
κ
δ
δ
σ
0 1"
5SW
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x/De lta
0 .0
0 .1
0 .2
0 .3
0 .4
0 .5
0 .6
0 .7
0 .8
                    
A ns atz
PR 2
PR 3
PR 4
Ans atz
 2"  +?	
 
*

  5( 
 O


 
 ( 


 
-

  

=
*
 > 
 6
	


 
8	 	
 0
		
  
 
	
	
 O
	9	


 
*
	
 0 1" 

& *<&#$% #!  * #"+! &$% 1)!!&#0<&   (#$%& %
)#$%&$%!   !#$%& &$% J  %2% )&*!A @ &  - 5NW &$%!  &+
3% &$% # 3&# !' TSR  )#$%&$%!&$ δ  & "+ &$%
#3&!*#0+! yσ   zσ  *! 0"#!&!- & 1#!! iC  *&3! #&$% 3& )
1,07,1 ±=yC 3)&%*#'&# 1,01,1 ±=zC -
&!  - 5NW  &*! & +!%+!&#$% !& ) #$%&3*  "+ &$% #3&!*#.
0+! yσ  zσ (A&3J  !<*&< @%&*&!
&< @J  %2%3>$#&$%!&*!-
, 7
'		/
$	
'
&&<<#&#0+! <> 	!<<!#0! yK   zK   ## #&$% < (#$%& =&#
3#!&++A'3&%&&!%*!'9




⋅
⋅ 0
ln
z
z
Ci
i
δ
σ
δx
5S6
• ##*"+ &$%#3&!*#0+! yσ  zσ  #!&J  !<*
1#$% &@#&<<)&!#0$% -5S:,	-64/
• $%*+&!& <%* &!! -5:S,	-66/
• '*##&#F.00B&+!&,(  *+&!& -W:A	-6S/A%&*#!  !<>
&(!& 1+0!
dzCd
Cw
K z
′′−= 0 1!
& $%*  &<<#&#0+! $% & ##&#F.00B&+!& <! &
1!&#  !3 ! ###!2+A  B0&+!   #!&++*  # !! &+
"$%#!3#$%&!! "!!'-
, (
	
/
  !3 ! )#$%&$%!#!2+*  %&*&! : ,?3**#*3&! )'&#$%
%C &#$% * !!  C+&#$% (  ++ % )#$%&$%!/ ' & !3 !
###!2+ Cu ′′ A Cv ′′  Cw ′′  &+$% <&!F   #!&2%
 J  !<* , !)!#  <> & (!&  1+0!/ &% 3  )#$%&$%!
*+##-
33-T6 #&&*3&## <> )'& (#$%& J  %2%A & %2%! !F  
, &#/  & F   ,$%!#/A  +&!   (! 1 !&  + +&!! 
!& 0<&   1)!!& **>3*#!  !-  @!  &*! & 3& "   5TSS++
%&!J  -
 ! !3 !###!+A$%&1 !& Cv ′′ $%!&#&!'&A' #
!&  2% <> & J  !<* <*++-  Q 2% ' '&+
+%&) +##*& ! &$%!*#*<>%!A+&!'&*<+!&>3
# +&!!  1)!!&#0<&  ) % !- =& & (  2.1&! 3%"*&*
!& *# ! &<<#&#0+!#
( )
yC
Cv
zK y ∂∂
′′−= 0 /#
*++#! 0<& +&!! 1)!!&$%&+ (!& *
55S

0.0 0 .4 0 .8 1 .2 1 .6 2 .0
m ittle re  K onzen tra tion
0.0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1 .0
1 .2
-0 .6 -0 .4 -0 .2 0 .0 0 .2 0 .4
K orre la tionen

0.0 0 .4 0 .8 1.2 1 .6 2 .0
m ittle re  K onzentra tion
0.0
0.2
0 .4
0 .6
0.8
1 .0
1 .2
-0 .6 -0 .4 -0 .2 0.0 0 .2 0 .4
K orre la tionen
 2!  

  
 
-


 
 0
	(
:=
:=

  
 


0
		  

 
	

 .(F

 (%  

 	
 
	
 .(F

 
	%
-6 -4 -2 0 2 4 6
-1.0
-0.5
0 .0
0 .5
1 .0
yy
(yfCv
Cv
=
′′
σσ
yC
 3#  

  
 

 
?
 
 

 =
  
 

 
  :+	
( )zC ( )zC
δz δz
wu
wu
σσ ⋅
′′
Cu
Cu
σσ ⋅
′′
Cw
Cw
σσ ⋅
′′
wu
wu
σσ ⋅
′′
Cu
Cu
σσ ⋅
′′
Cw
Cw
σσ ⋅
′′
555
( ) ( ) ( ) 










 −⋅−⋅
⋅
=
2
3
21
2
1
exp
2
,
zb
byzb
zyC
π
0 /
3#$%&3 'A  # +@ '!*#*+"@ & 1 !&#(!& * & +!%+!&#$%
!& *>*A &  #! 3 &!*  +&!!  1)!!&#(!& * $% 
 ! 1&! y !#0&$%!9
( ) ( ) ( ) ( ) 










 −⋅−⋅−⋅
⋅
=′′
2
3
2
2
3
21
2
1
exp
2
,
za
ay
za
ayza
zyCv
π
0 /,
&2@ 2a  2b & -54S -545++&+#&! &$%#!)**>3
	C++!&$%# * &$%L 3b  $%!&#&!  "+ &$% #3&!*#0+!  3a  &#! +&!
&%+('!-&00B&+!&)&*!&#%*!?3&#!&++*&# "<,33-7S/-
>&#$% &@$%*&<<#&#0+!&#!##&$%A&2@ 1a 
1b &#%" !&#)#!),#&%< *3#$%&!!/-
, 7
'		.
8:
	
##&#F.#!)'&  *+&+$% -W:,	-6S/3&!#&*<>%!-
0.00 0.05 0 .10 0 .15
0.0
0.2
0 .4
0 .6
0 .8
1 .0 M itte lw erte  aus la te ra len P rofilen
H öhenprofil
H öhenprofil
Po lynom
Potenzansatz
 3  

 *

  5( 
 <9	
 .

  6
	


 :?
 
>	 
 


A6

 
 =
	

( )
δ⋅*u
zK y
δz
5,0=yy σ
0,1=yy σ
0,1=yy σ
0,1=yy σ
55:
& +!0!&* ###:-	!<#&#0)&  <>& ! (!& 
1+0! $% &  - 5N6   - 54S **3- + B0&+! ' & &<<#&#.
0+! # 	!<<!#0!# <> &  !   (!&  1+0! 3$%!- &
!#0$% &!  +&!!  1)!!&#(!& * ' $% *&*!
+!%+!&#$%!&00B&+&!,#&%(%&*3#!)/-
#*3&#<> ! &<<#&#0+! ( )zK y )&*!&33-75-#%#&)'&
!& 0<& A & Q'& # &+ =0! ,3& 1≈yy σ / 3)'- 3& 5,0≈yy σ  #  ! 
1)!!&#0<& # ( )zyxC ,,  <*++ '- & #'%   2.1&! <> &
!& 0<&  3%! <   *&#$% !#$%A @ &+ &$% *@ 1)!!&#.
*&! yC ∂∂ $%*@ Cv ′′ .1 !&)'!#&-<#&# -54SA
 -545 -54:'&J!&!#00B&+&!2@ 1a  1b *3& !A
$% -54N+ ! &<<#&#0+!!#0&$%!9
( )
1
1
b
a
yC
Cv
zK y
−=
∂∂
′′−= 0 /1
&#=!#& #&!! '!# ! <& &33-753)&$%!-
&#&!#' <#!& 0<& #,<> 1≈yy σ /$%& C+&!!#
,$%*%&&/
( ) ( )∑
=
⋅=
⋅
3
0* i
i
i
y za
u
zK
δ
δ
+&! ( )993,0715,1705,0034,0 −=a 0 //
00B&+&!-#&!#' & %*#+&!! #$%'&&*&!#0<&  , QA
56W:/&!)#!),*#!&$% !&&/+&!&*#$%"!> !&*&!*'"% !,#&%33-75/9
( ) ( )
ξ
δ δδδδ





−
−⋅⋅
⋅
=⋅
⋅
=
⋅ d
dz
u
u
K
zu
u
K
u
zK y
*
0
*
0
*
+&! 166,0
*
0 =
⋅
⋅
δ
δ
u
uK
 21,0=ξ A*> !&*<> %300 <<
δ
z
0 /2
33-7:'&# !!<>&(!& !3 !&<<#&#0+!0"#!&!-
3&'##*<>&J  !<*, =x 5SSS++A5TSS++:SSS+++/
)'& J  %2% , =QH  W++  8T++ 3& & )#$%&$%!&$ ( ≅δ 5SS++/ +&!.
& (* &$%-  &#! <> & J  !<* =x 5TSS++  & J  %2%
=QH W++&00B&+!&#<!&, C+<><!#/%&)*<>*!9
55N
( ) ( )∑
=
⋅=
⋅
5
0* i
i
i
z za
u
zK δ
δ
+&!
( )6878,06962,26973,32838,26423,00088,0 −−=a
0 /3
>!)#!)*&3!#&$%,&$%!*#!  !/9
( ) β
δδδ





⋅
=
⋅
z
u
K
u
zK zz
*
1
*
+&! 053,0
*
1 =
⋅δu
Kz A %101 =
δ
z
 50,0=β A
*> !&*<> %200 <<
δ
z
0 /4
0.00 0 .05 0 .10 0 .15 0 .20
V ertika le r D iffus ionsparam eter 
0.0
0.2
0 .4
0 .6
0 .8
1 .0
1 .2
z/
D
el
ta
x=1000m m  (H =75m m )
x=1500m m  (H =75m m )
x=2000m m  (H =75m m )
x=1500m m  (H =8m m )
Po lynom  (x=1500m m , H =8m m )
 3,  
(
 

 *

  5( 
 <9	
 .

  6
	


 O




 
 O
	9	
 $?	 
 

 **)(  5 

 .8 	
>
& &<<#&#0+! #& 3! &$% (  J  !<* 3%"*&*- > & *2@
J  %2%&#!&33-7:& &$%!1.3%"*&*&!)-
& * &$%  !3 ! &<<#&#0+! )'&#$% +0 #!#0! ,!3 !
=&3 )"%&*&!/+ ! (!& 	!<<!#0!)&*!&33-7N-&!3 !
=&3 )"%&*&!(!& &<<#&#0+!( <&!" <!).
#$%&$%! 3&% &!&#$%-  &#+ &$% '&#!   !  &<<#&#0+! & *2@!
=!<-3" <!)#$%&$%!>3'&*!(!& &<<#&#!#0!-#
%" !&#  (!&  &<<#&#0+! )'&#$% +0 #.  	!<<#!#$% #!  ! &
( )
δ⋅*
y
u
zK
δz
x
554
% &$%&!#)%  A  )' & 	$%+&!.% A & &+ "$%#! 3#$%&!! N-4-N ,	-55T/
3#0$%'&-
0.00 0 .05 0 .10 0 .15 0 .20 0 .25 0 .30 0 .35 0 .40
D iffus ionsparam ete r (norm ie rt)
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1 .0
1 .2
z/
D
el
ta
D iffus ionsparam ete r S to fftransport x=1500m m
late ra ler S to fftransport (H =75m m )
P olynom
P otenzansa tz
vertika ler S tofftransport (H =75m m )
P olynom
P otenzansa tz
vertika ler S tofftransport (H =8m m )
P olynom
vertika ler Im pulstransport
 31  

	 
 

 *

 > 
 

  6
(
 +	
, >7
'		/
$	
'
+ <* # 3#$%&!!# N-4-: ' & (#$%& !% ) #!&++* #
!3 ! &<<#&#0+! <>  (!&  	!<<!#0! *#0$%- % 
*+##A +&!!  1)!!&#0<&  ' & "+ &$% #3&!*#0+! yσ
 zσ  #!&J  !<* x <>(#$%&J  %2%3#!&++!-#$% &.
@'&&<<#&#0+!!#0$% -5S:,	-64/$%&<<)&$%
#3&!*#&! x 3$%!-&*3&###&<>(#$%&J  !<*A
&#&$%#&+& <$%J  %2%)#++#!)A&33-74*#!  !-#'&&+
<  '!!A @ & < &# =&# +&!! !  "< <> & (#$%& J  !.
<* &&>3*%A#$%$%33-743#!"!&*!'&-#&<<)&(
@'! (#!"! 3! &$% & % 33&!  @'!A ' $%# 3&+ * &$%
&#@'!+&!)3>$#&$%!&*&#!-
δ
ν
⋅*u
t
δ⋅*u
K y
δ⋅*u
Kz
δz
55T
0.00 0 .05 0 .10 0 .15 0 .20
norm ie rte r ve rtika le r D iffus ionsparam eter
0.0
0.2
0.4
0 .6
0 .8
1 .0
z/
D
el
ta
d irekte M essung der turbu lenten M assenström e               
ind irekt bestim m t aus räum lichen S treuungen x/H =10
ind irekt bestim m t aus räum lichen S treuungen x/H =18
ind irekt bestim m t aus räum lichen S treuungen x/H =20
Ansa tz  
 3/  

	 
 *

 > 
 6
(
 *  
 .

		 
 N




6 	8	   
8	 6	 +	(
 .+,% 
 6



 	

	
  
*	 0 ,3 ##%
#"!) &$%)&*!&33-74#'%  !%!&#$% <$% -5:7 ,	-5SS/ # $%&
@'!  &! ##*A # %&@!  # + !3 ! ###!+ 3#!&++!
&<<#&#0+!-
#"!) &$% )&* & < (#$%& =&# 3#!&++! (!&  &<<#&#0+!
# 3F &!!&( <-&#)&2%(00:SR)#$%&$%!&$#!&++
& % '! )'&#$%  & <% *! >3&- 3% 3 ( >3#$%"!) 
!%!&#$% #!) $%  - 5:7 ,	-5SS/  & !% >3 & "+ &$% #3&!*#.
0+!(!& &<<#&#0+!+NSR-
, (
$:	:
	@'	
'
&	$%+&!.% ,Sc/ &#!&% &$%&!#)% ,$% *&)% /A&#%" !&#
 #!#$%*2@ )'&#$% +0 #.  	!<<#!#$% $%!&#&!-   +  
#0! @% 3   +& 
!#$%&$%! & !3 ! )#$%&$%!#!2+* **.
>3+!3 !#0!($% "##&*!'&A&#!&!3 !	$%+&!.% (*&*(
!##A& #J!&!3&&<<#&#0+!<&&!&#!9
δ⋅*u
K z
δz
15≈δx
∞→δx
557
z
t
t K
ν
=Sc 0 /"
# ! ) !3 ! 	$%+&!.%  & '"+!#0!& 	!2+* &#! &
!3 ! ! .%  tPr A & # %" !&# )'&#$% +0 #.  ="+!#0! #!  !-

!%+A@	!<<.="+#!#$%&"%('!#& #3&
+&!++0 ##!#$%A'*3&##!3 !! .% #&!!)+
* &$%%*)*-
#+3&#%&* &#!3!A@&&<<#&#0+!<>	!<<.+0 #!#0!
&2%3%"*&*&!<'&#A&#&$%F &!!&((&!#$%&!-+)< *'&
&!3 !	$%+&!.% , -54W/&% 3)#$%&$%!3<  #(2%3%"*&*
#&,(* &$%33-7T/-
0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0 1 .2 1 .4
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1 .0
1 .2
H inze  (1975) 
fü r Ke rnbereich  
der R ohrs tröm ung
Launder (1978)
R aupach et a l. (1996)
Ludw ieg &  Johnson
(R otta , 1964)
Schlich ting (1997)
x=1500m m  (H =75m m )
x=1500m m  (H =8m m )
Fit (x=1500m m , H =8m m )
z
ztt KSc
 32  &

 	:$	  5( 
 <9	
 
	 
 0
		
#  @! ' & !3 ! 	$%+&!.%  !#0$%   - 54W 3$%!-
	'%  & # !!  *2@ J  %2%  # $%   < <> &  & J  %2%A
00B&+&!$%
558
( ) ( )∑
=
⋅=
5
0
tSc
i
i
i zaz δ +&! ( )5,219,670,812,462,12226,0 −−=a A 0 /!
'&33-7T33!*3&###&!!(* &$%-
&2%(!'NSR)#$%&$%!&$ δ ( <+0 #.	!<<!#0!
!'* &$%+@&!#&(A#%&@! 1Sc ≅t -	'% !% 3 #$%3% 3(>3.
'&*!&!3 !&<<#& zK **>3!3 !=&3 )"%&*&! tν A-%- 1Sc <t -&

#$% &+ 3 &$%  )#$%&$%! &#! < # ! (% &!+&!!&
% !  	!2+* )>$)<>%- # + ! &$% ' &#!&& &$%A
*@"+&* !3 ! 	!! %#*#$% ! ,* - HQ$!&#I/A & &#&!# &
*@# &* 	!<<#!#$% (#$%A 3 #&!# &  & !3 ! "%&*&! )
 *%3-
+ '% &$% #& (+! &$% & H	'0#I <>  %2%! #!#$%0)@
(!'! &$%-	!  !+#&$%H	'0I #&&#!% (A#<&#$%#!& +&!
&&*1)!!&#+"@&$%)#$%&$%!&&*&%=
!#0!&!A#'&%2%!	!<<#!#$%**>3++0 ##!#$%(#!" &$%-@
& !3 ! 	$%+&!.%  %  = =! + SAT &++!A )&*! & #$% &@
3#$%"!)*-
% 3	$%&$%!#!!=#$%3#0*,3&#!':SR/3#$%&3! -47,	-TS/&
!3 ! "%&*&!-  !3 ! &<<#&#0+! <>  (!&  	!<<#!#$% &#!
$%  - 5:7 ,	-5SS/ **3-  &#  &$%* !<"  ! 3& !$%!* # < # &
% <!&- # %" !&#  	.=! )'&#$%  (!&    *&!& 
#$%'&&*&!##$%'*,#&%3#$%&!!:-N-:A	-:8/&#! 55,0≈uw σσ L	.=!
(!&  #$%'&&*&!#+0! 3)* < & =#$%3#0*#*#$%'&&*&!
3!"*! 1,1* ≅uwσ ,#&%3  4A	-:6/-&!* "*+@#!3 wwxL A3#!&++!#
! !&#<!&!%& <%+C .C0!%#A)&*!&&#+&$%&
 &3%"*&*&!(2% z ,#&%33-NWA	-8:A--&!A566:/-&	!&**3!"*!
!' SA7T ,<> %&*&! :/- 	+&! !#$%&! # %" !&#  =&3 !#0!*#$%'&.
&*&!)+&!! 	!2+*#*#$%'&&*&!>3&!3 !	$%+&!.% &+3%
&$%,3&#+B&+ :SR)#$%&$%!&$/A'&& &$%*3'&#!9
55W
c
c
cwwxww
u
z
t
t
u
u
u
u
u
u
L
uz
K
⋅≅
⋅
⋅⋅
≅
⋅⋅⋅⋅⋅==
0,1
65,01,155,0
4,0
Sc *
δ
σσ
σ
δ
κν
0 2#
#33-NN,	-74/&#!3!A@#%" !&# uuc %2%3%"*&*&#!-+ &*
&*2@!=!+&!!':(L+&!)%+2%,3&#!':SR)#$%&$%!&$/
<"  !#%" !&# uuc <53-+)< *&#!&	$.% +!'SAT'"$%#!<
5AS&&2%(:SR)#$%&$%!&$-
& * $% + &< @  %&*&!  "@! #&$% '& < *! 3!'!- &!
)%+%&*&!'&&!* "*+@#!33 ) &"*#&$%!*
 &- H	!#I 2 #&$% &$%! +% *%&! #3& A #& ' $% &
%&*&!$%33* !-"*+@#!3"%!#&$%+&!3%+2%
&+=!&# 32@*'&&2% k %&*&!,(* &$%33-
N7A 	-8S/- & %&*&! #! #+&!  &# &* 3 ) + #!#$%0)@ 3&A &
) <>%!A @ & *@ &#0) )'&#$% 	!<<.  +0 ##!#$% 3&++!A  #
%" !&#3&A&!3 !	$%+&!.% A#&$%+=!5"%!-
&) ,568T/ *&3! <>  13&$%  %#!2+* & =! ( 625,0Sc =t  - &
!3 !	$%'*#*2@3#&!)!&% &#!=!A#&Q$%&+* &$%)+
3   )#$%&$%!#!2+* >3 &  !! %3 &$% *2@- ! )&*! #&$%
+)< * & *&* +0 ##!#$%A -%- 4,0Sc ≈t  ,#&% 33- 7T/-  ,568W/
'"%! <> '% 3 ) 9,0Sc =t - # $! #&$% +&!  %& (*#!  ! 
!.
#$%*A  +&! 3%++ =3#! & !3 ! 	$%+&!.%  #!&*!- &$%!
,56T5/3#!"!&*!*2@=! &="%**>3+3)#$%&$%!'&#!
&&!! '!( 77,0Sc =t #-+* &$%))&*!&&*
!#$%* #"+.
 &$%&!! '!>32% 8,0Sc ≈t -
>&!3 !! .%  &!!	$% &$%!&*V#!,5668A	-TW5/&	$%&$%!#!!
	$%3#0*,! .	$%&$%!/&#!!=!( 87,0Pr =t 3-&!%+A@
 !3 ! #0! ( ="+  ## * &$%!&* ( "<!A &#! & "% &
%C &#$%* !!)#$%&$%!#!2+*&"% &$%=! <>& !3 !	$%+&!.% )
'!- & #3&!* )'&#$%  %&*&! & (  ++ % )#$%&$%!.
556
#!2+*(%" !#&$%"% &$%'&&!3 !&#$%*##$%&$%!,* -H&B&*CI/A&#
#$% @< * 0$% !  - ,5667A 	-N77<<-/ % ( ##* )+ !3 !
="+!#0!-& !3 !! .% 3!"*! &% 3%&*&! 5,0Pr =t L
<>&! .	$%&$%!<>%&!&=!( 91,0Pr =t -&&*##*
! <>  '% &$%A # %&@! &% 3  %&*&!A 3<  # '#! &$%
 &=! #5<>&!3 !	$%+&!.% ,#&%33-7T/-
#++<##  <#!*#!  ! 'A @ & %& (*#!  ! ##* & ( 
2% 3%"*&*  < )&*A 3* &$% )% &$% ! ,#&% -- '# 568N/ &
#!! =! <> & !3 ! 	$%+&!.%  &% 3  )#$%&$%! 3!)-
#3# &+ 3 &$%  )#$%&$%!  &% 3  %&*&! ( "<! 
	!<<#!#$%%)00 !#&!#&('&+0 ##!#$%-
,, 5

	

	.



"8
&  !+#0%"&#$% #3&!* ( 	$%#!<< &!##&! %"<&* & * $% 
)!!&&+$% <&!F  -&#+'$'&1)!!&#.
(!& *+&&(&3!$%!!  *)#$%&$%!,:.4/*+##-&
!& * '&#! & $%!&#!&#$%  < <- +    ( 3*%3 !F  
&++! & )!!& +&! '$%# !<* )A &$%! &% B&++  <"  !
>3%&#3-&*+B&+ )!!& maxCdx 1)!!&#.
'!&#+! max,dC #&&+!!&## <#-&2@'#
00B&+!&)!!&#(!& *+&!&+#!)$%+@.  












⋅
−⋅
⋅⋅⋅⋅⋅
=
22
2
1
exp
2 zzy bz
Q
b
z
b
y
Q
d xa
H
xaxa
H
C
π
0 2
3#!&++!'&+'&!"%3!$%!!-
,, 0


	1	
.
"

	
	-
"
A%
33-77#&&@*3&##<>&+B&+ )!!&&3%"*&*&!(
J  %2%*#!  !-& 3& C+&#$% (  % )#$%&$%! ,N  4/
(% ! #&$% %) * &$%- & %&*&! : ,?3**#*3&!/ )&*! *2@ =! <> #
B&++  )!!&  # & C+&#$% (  % )#$%&$%!- &
5:S
% &* "*&#!A@&%2%B&+ '!)!!&<>& &
%&*&! $% & *&* +&#$%* (#$%! '&- ;$%  "@! #&$% #  @.
2#*< *)&%*3 &!9
y
z
d K
K
C ∝max, 0 2,
*++A & &<<#&#0+! yK   zK  (% ! #&$% "%*#'&# &!
00!& )C+&#$%%&*&!# "* 0z A #3 &3 # %" !&#  #+&! $%
#B&++)!!&#!!-&!& < -5:T -5:7,	-5SS/
 -5T:<>#< <+ &!'9
vxv
wwx
v
w
d L
L
C ⋅



∝
2
max, σ
σ
0 21
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Q ue llhöhe  H /D e lta
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
m
ax
. B
od
en
ko
nz
en
tr
at
io
n 
C
d
P R 2
P R 3
P R 4
 33  )
 
(
  5( 
 O
	9	

#+3#$%&!!:-N-:,&#3#33-WA	-NS/&#!3!A@+&!)%+%&*&!
& &#!0&  !3 ! #$%'&&*&!##$%'* #&$% (&*!A -%- @ #
%" !&# vw σσ  #&$%  &$%! (*2@!  + =! 5 "%!- # %" !&#  &!* 
"*+@#!"3 vvxwwx LL )&*!&! &$%*2@*3&3%+C+&#$%
%&*&!# "* 0z  ,#&% 33- 4:A 	-8T/A '+&!  # *3&# #&$%  & B&+ '! 
)!!&<>%**>3'&*%)#$%&$%!&#!  -## !!
#!&++!+&!33-77>3&-
max,dC
δQH
5:5
=&!%& &#! #  33- 77 #&$%! &$%A @ +&! '$%# J  %2% & +B&+ 
)!!& )&++!- &# <<! !&!! ! &$% <> & % )#$%&$%!.
#!2+* ,N  4/  # <> & %&*&! : ,?3**#*3&!/ %(- %+
1)!!&!< &&<<#&#0+!%&-&#	$%(% !#!&++!F &!!&(
+&!# !!<>&&<<#&#0+!#33-7N,	-554/>3&A&+&!'$%#
2%3%+&<<#&#0+!3#$%&&*-
,, 	1	.
"

	
	-
"
A%
#*#$% ##2#*,% < 5686A	-T4 -T-4:/ &#!&)&%*<>!
+B&+ )!!& #!&J  %2%3 &!39
z
QH
Q
Cd
K
Hu
H
x ⋅=
4
1max
0 2/
# &#  &$%* &#! #&$%! &$%A @ +&! '$%#+ &<<#&#0+! zK   !
+B&+ )!!& maxCdx "%&J   QH >$!-
0 10 20 30 40
E f d
0.0
0.2
0 .4
0.6
0 .8
1.0
PR 2
Fit
PR 3
Fit
PR 4
Fit
0 10 20 30
0.0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1 .0
P R 2
Fit
P R 3
Fit
P R 4
Fit
 34  
 
 )
 
(
  5( 
 O
	9	
 > 6
	


 
8	 	
 0
:
		
 J 
 (
  
 
 @
 
 )
 
(
  
 O
	9	
  
	
 
 
 0
		(
 

& -5T4(&<$%!'A'&#&!# <>&#$%'&&*&! & J  %2% #
 *&!%+&#$% =*#!) , - 5:A 	-:5/ &*<>%! '&- #&!# '&  +&!
&<<#&#0+!!#0$% -5:7 ,	-5SS/#!)! ,$% "##&**1.3%"*&*&!/-
 ' & 2@  %" !&##A  =! #&$% &$%! "! ,3#$%"! < 
&$%%+/A)&*+&#+1#!! 1C )#++*<@!AB0!ε
'& #(&3 *#%A#@#&$%< * &$%**&3!9
δQH δQH
δmaxCdxQCd Hx max
0z
0z
5::




⋅



⋅=
0
1
max ln
z
HH
C
H
x QQ
Q
Cd
ε
δ
0 22
=&&# &$%*<&B0&+!  # !!*'!A#< *!<>B0!ε
&$% 21 << ε A'3&&3%"*&*&!(%&*&!( &*!-&1#!!*3
#&$%) 6,31 =C -
#33-78'&#&$%! &$%A@&+&*+&!)#$%&$%!&$,$%!33& */
3## )   *+&*  *3&## *&*! &#!  # & +&* +&!  J  %2%
, &	&!/-
5:N
8 &$$	.	$	0
 &# 3&! ' !%!&#$%  B0&+!   
!#$%* ) !3 ! 	!2.
+*#.#3&!*#(*"*&(#$%&%A!> &$%*'$%#)#$%&$%!
*#!  !-#3#'&<&2%(!& *#*'"% !!3 !	!2+*#.
#3&!*#*2@ &% 3  )#$%&$%! &***- 3& '& (#$%&! &$% (.
#$%!A & #$% &$% #!  *  0%C#& &#$% *"*A #0)&   +&!  '*
%"!	!!A)*3-
+ &)  ' (#$%& ! ( B0&+! &% 3 !3 !  !!*).
#$%&$%!&&+<<=& $%*<>%!-##&#!##$%'&&*&!#+##*
&+	!2+*#< A)'&!#1)!!&#+##*&+#3&!*#< &!!#)&!* &$%
##* +&! 3& @+!%- & %&3& !#$%!A (#$%& %  !!.
*)#$%&$%!!!& #&$%&&%C &#$%* !!,)+* &$%/A)'&C+&#$%(  .
% )#$%&$%!  & )#$%&$%! # + ?3**#*3&! ( %C &#$% * !! )
C+&#$%(  ++%-
&
!#$%*3)&%#&$%&$%!<&+&!! #$%'&&*&!#(!& *
& <&   !3 ! #$%'&&*&!##$%'*A # $% < & !& * 
!3 !	$%3#0*-)'!%!&#$%)&%*A3* &!!#+&!! 
#$%'&&*&!#0<& A!'&$ !-#< *!&* &$%(#$%&!)+&*
B0&+!  *3&##-&#<>% &$%&###&*)#!&++*=.
#$%3#0*#*#$%'&&*&! *u &%!3 ! !!*)#$%&$%!%!)+# !!A
@ #. !&&)&**&*!!% &#!-&	$%$%
#$%A'+
=!# wu ′′ .1 !&%+) &=!**>3%&<'&#!A
<>%! )+ !%!&#$% #++%* )'&#$%  3 )&!#&!"! ,C #D#$%
+ #0*/   !3 ! 	$%3#0*-  # '&$%!&*# *3&# '& &
&<$%A!%!&#$%)&%***3A&(#$%*#*%!A@#&$%*@"+&*
	!!,* -H	!#I/<&3#!+3'"!#3'*A&+&=&  0γ A+
#*! &**#'&   0!#0*#3A **>3  =3 *&00! &#!-
&**#'& &#!#!%2%3%"*&*A&++!+&!'$%#%&*&!2%)
'&#!&++&!! & )#$%&$%!&=& (:S<-
#!3 !	$%3#0*'&&!3 !"%&*&! tν 3* &!!+&!& <!%.
!&#$%)&%*B0&+!  *3&## &(#$%&%)#$%&$%!
5:4
(* &$%-+&!#!  *)&*!#&$%&B&++&&2%( %30≈δz
+&!&+=!( ( ) 07,0
max*
≅⋅δν ut -3'&$%##*&&!!#&(+! &$%
< 
*&*&! 3&  #!&++*  =#$%3#0*#*#$%'&&*&! *u   
)#$%&$%!&$δ )>$)<>%-
	%#<>% &$%'&#&$%+&!&!* @#!"33 )3<@!-#*%(
 !)*C .C0!%#&!3 !	$%#$%&$%!'!&  &!
!#$%.
*)=&3 !#0!*#$%'&&*&! cu #*<>%!- ## !!'&< @.
%&*&!  & 2%(!& *  =&3 !#0!*#$%'&&*&! &% 3  !3 !
)#$%&$%!(* *!-&!#$%A@#%" !&#=&3 !#0!*#$%'&&*&!)
+&!!  	!2+*#*#$%'&&*&! +   )#$%&$%! ! &$% *2@ =!  # 5
&++!A  "@! & #! &#0) )'&#$%  &!*  "*+@#!"3 # ##*
 ! !&   :.! !& (+!- & $%*<>%! B0&+!
(! &$% &# * * 	$%(% !L #"+! &$% &  ! *+## &!* 
"*+@#!"3 ,# ! !&#+##*/ ' **>3 &% !!#"$% &$% 2@
! &$% !#$%"!)!- +! &$% (#$% % +  3<& &$% %"! 	!!
'#! &$%*2@&!* "*+@#!"3 #3&#%*++-&#+3#$%&!!'
'&!%&&2%(!& *'&$%!&*#!!* +@#!"3&**>3*#!  !-
&< @%&*&!<&!* "*+@#!3 "@!#&$%< *+@3& %<!
)#++<##9 +&$%%&*&! #& "*+@#!"3 &  2@* '&
& 2%  %&*&! )!<<- 3% 3 ( 3&  #&$%A '& >3 * !!  !!A
%"!	!!#A&!* "*+@#!"3+&!&%&*&!##$%&$%!(.
#$%+ )A-%->3%3< "$%#&&"% &&!* "*+@#!"3
)!<<  # >3 '&* % )#$%&$%!- %! + ( H	!#I #A & $%
H	'0#I)*!'A#'&#>3%C &#$%* !!3< "$%'&*#! #
>3 % 3< "$% $% 3 3* !A 3&# #& #$% &@ &$% & &+ #'< ,* -
HQ$!&#I/-&###*'&$%)(*&#!&!&**#'& 3A
&  #&$% %"! 	!! #!+3'"!# 3'*A 3#!"!&*!-  &**#'&  &#! >3
C+&#$%(  % !!*2@ #>3%C &#$%* !! "$%-
)'&!1+0 B3#$%"<!&*!#&$%+&!#3&!*&#0##&($*##&+$% <
&%&)! A&#&!&#$%#3 #!F  -&!& <100 *&#&#!!&"
1)!!&#+@(<%#&!)%!++!&,E.	/'1) !&.
 )'&#$% + #$%'&&*&!#.  1)!!&##&*  *+##- +&! &#! & &!
##*!3 !##< >##+2* &$%-&&B&#(*++$% "##&**
5:T
# & #3&!*#&$%!*  &* !3 ! ##< ### **>3 + (!&(
#0! '& %  B0&+!   *3&## F!&<&)&!-  $% & $%.
 "##&**<!!% &#! & #±TR&+
!#$%*#*3&!-3&3%"*&*&!
(J  %2%2%&% 3)#$%&$%!!&!!&J  !<* #'&!
&< @*2@&#$%&*-
#  !3 ! ##< >##  ## #&$% +&!! #  ##&#F.00B&+!& & !3.
 !&<<#&#0+! #!&2%3 &!-3&)&*!#&$%#0)&  <> !.
 &<<#&#0+!&+!& )#$%&$%!&A++&!! #$%'&&*&!#0.
<&  00!&   <- !)!# &#! & &  &!! %"<&* )!<< %+A &
+&!B0&+!  (&<&)&!'&-
=&!%& ' !%!&#$% )&%*A & # %.  <  3>$#&$%!&*A #'% 
<>&!3 !&<<#&#0+! yK  zK  #$%<>&"+ &$%#3&!*#0.
+! yσ  zσ %* &!!+&!B0&+!  *3&##(* &$%-3&)&*!
#&$%&! &$%3%"*&*&!(2%C+&#$%%&*&!# "* 0z -
#+%" !&#B0&+!  +&!! !A!3 !&<<#&#0+!<>+0 #.
 	!<<#!#$% '& & !3 ! 	$%+&!.%  <> & ?3**#%&*&! ,)'&#$% %C.
 &#$%* !!C+&#$%(  %/3$%!A&A'&&&<<#&#0+!# 3#!A#!
>32%(&&!-&##*3&#&*&!! &$%&(3&!!%+A@&!3.
 !	$%+&!.% &1#!!A #&$%!%2%3%"*&* &#!-&!& < !%!&#$%?3 .
**'&&< @%&*&!%+3*#$%"!)!-	+&!'&&&!.
!)!<<=&#0>$%3)>* &$%2@!3 !	$%+&!.% * "!-
&<*#*#!  ! *A 3 &   &* # ! & #  )#$%&$%! & =&.
"  #&$% &#!A +@ +&!  1!&#A @ %"! 	!! &% 3  *#+!
!3 !)#$%&$%!'&A(&!'-=&*@% &#!A'$%B0&.
+!3% 3%&*&!##$%&$%!#*<>%!'A2)><!&*
!#$%*
)!3 !&*#$%<!&>#! &$%(&$!)#$%&$%!)&*-
5:7
: !	<		
 3&*A =- ,567:/ *'! 	!2+*# %- #  &0)&*9  * ( %
	!&0<<,:/
 3&*A=-,56W5/ +!(*"*< &=&3 3'**- &9+&. *
<##&A-A-A-	$%!!&A	--#!  &,5668/+0&#+*+0&&$ 033& &!C
#&!C <$!&# < !% (!&$  ( $&!C & !% #<$  C 3#  %&*%  $ !&#-
C.C!-W:A56N.:5W
!&A--L--B!,5685/%#0#<!3 !3C C!0#!&*
#!0$%*&#<$*%##-;-<#&$*-A::.N4
!&A--L--B!,56853/%#0#<!3 !3C C!#!0$%*
&#<$*%##-!5-	+!%!*%-;- &$%-4W,4/A8:5.875
!&A--L--B!,568:/%#0#<!3 !3C C!#!0$%*&
#<$*%##-!:-*%.!.#+!%-;- &$%-TN,4/A8N8.8T8
!&#A-=-,566T/!$!&!!%< &+$%&$#<+#.#$ < '<& #-9&<<#&
 !#0! < 0  !!# & !+#0%&$ +##$  < ' <& # ,#-9 - C  -.	- C#/-
$%!91 '$+&$3 &#%#
!#A ;- -A - '&$) ,56W4/ !   #&+ !& < 0 + &#0#& & !%
$($!&(3C C-!+#-(-5W,4/A8S5.85:
 QA--,567N/%&!3 !&<<#&,&##&#$%/--5NWA	-N5.
N8
 QA--,56W:/3 +!+#0%"&#$%&<<#&#$%+!)*
!+#0%"-,#*-9-% < /- &9+& *
##+A;--L-;-	!(#,56W4/##.$ !&+#+!# & !3 !3C  C
3(*%'  -%C#- &#:8,6/A:N7T.:N77
!!+A-,5667/*%##0+!#(* *%#<$9B0&+! F&+!#
+ ( &!&-;-<=&*---74A:46.:7T
5:8
!!+A - ,5668/ 
3 *%## +  &* &  !& ! 0  !! &#0#&- !+#- (-
N5,5W/ANST6.NS8T
#%'A-L--&##,567T/-------A0!-554T,$%!&VB!56853/
&!!A-,56WS/%* ( B!!<*!&( C3C!0 +&!3 !3C
 C-!+#-(-54A886.8W
'A--L-	-=-%+#,5688/*#!$!&!3 !3C C-%C#- &#
:SA:4N.:T:
'A	--,56W8/$!!&0&$!&<+&*0 +#3#033& &!C!%C-
!+#-(-:5,7/A5N:5.5NNS
'A - ;-L - - 	- CL =- - 	C ,566N/ !&$  &#0#& <+ #<$   (!
 ##9&(#!&*!&<.##&0 ++ -;-00 -!-N:A46S.TST
A--,566T/!.'&++!C-B<9B<
&(#&!C##
#&*A ;- -L ;- - =C*L G- )+&L - -  C ,5685/  B.0<&   !&#%&0# & !%
!+#0%&$#<$ C-;-!+#-	$&-:WA5W5.5W6
!'  A--,56W5/*&)+!&&!3 !< '--(- &$%-5NA4T8.T5T
%*A ;- - 1-L ;--  +#A =--  3A - #%+A  - '&!$% ,566S/
###5\5S#$ + <!%B#$%& &*-#%
&(#&!CV	0!
%*;.5
%'%CA	-,5677/---- 	!!
&(#&!CA$%-0-7T	.;T8,$%!&V
B!56853/
+!.  !A -L 	- #& ,5685/ 	&+0   & !&+ $ !& < <  .  '.3
( $&!C#&* #&*&.*!A^&#!0&$^!3 $-;- &$%-4W,:/A:8N.NN8
+0!A - - V ;- 1- ! ,5667/  %&*%.# !&  # 00  ++! < !%.
&+#& !3 !3C C-B0-& &#::A555.558
&%A;-,568T/&3!&$!+#0%&$3C C#9(&' C#&#<!<+!%
0&5WWS.568:-!+#-(-6,6/AW85.6ST
5:W
!CA-	-,56WW/!+#0%&$!3 $!#!<'&!3&#$%-=&*C
(#&A $- 56WW = =& *C <- ,-9 - ;- & 3'/A W6.64A $%- *-
3 -
#CA--L--& #!L--',567W/3 !&<<#&<+$##.'& &#$
&#%< '!!=CA&-!+#-(-:A:8N.:6:
#CA - - ,568N/ 3 ! &<<#& & !% (&+!- - &  3 &#%&* +0C9
0%C#&$##!0%C#&$#*0%#
(A1-	-A;--+,5674/%$!&#!&$#<&<<#&0 +#<0&!#$'&!%&
!3 !3C C-!-;-&=!-  -WANN6.NT4
$A--,5685/%$##.'&#$ <!3 $&#!*'&#-	C+0-=&-<<$!#
& &*#-C
+!%A-,568W/$!&3!&!!% C!&$ #!C# !&<!%&<<#&F!&< &
#$#-!+#-(-5:A5:TT.5:TW
& $A - ,56W6/ 3 ! 	!2+*  =$#$%'*- 9
	!2+*#+$%&9!"*)+*.>!!+"&#$%*56WW&&3*-&3*
#$%*#%<!867-&0)&*9!#$% *<>#!<<&#!&
Q&&A-L-# +!L--!&,5664/+#+!# &!3 !3C  C
(.!C0*%'  -B0-& &#57AN:N.N:6
B A--,5687/!+&!&<!+#0%&$&<<#&0+!#-!+#-(-5SA66.5ST
A 	-A ;- - =& #A - G ,5664/ 33& &!C #&!C <$!&# < ( $&!C & !% $($!&(
3C CA&+0 &!Q$!C+ #-!+#-(-:W,8/A5:55.5:58
A 	%+&*L - !+ ,5668/ % <<$! < #!+'&# &<<#&  *. ( 
$$!!&-	3+&!!!9!+#-(-5668A0#2 &$%<+!&(+!
#!A- ,56WW/ !% !3 !&<<#&(&!C !# &&#0#&03 +#-!+#-(-::,7/A
5SWT.5S6T
3&A--A;---!,56WS/&#0#&<+ (!#$#&!3 !3C C#-
;-`$&F56,4/A786.76T
5:6
#!A - ,5668/ #$%&3*  &*#$%<! !3 ! 	!2+*- # 1) %**
I3 )5668U
&(#&!"! *
(A - ;-L ;- ;- (&* &L - +# ,56TW/ !% #0$.!&+ $ !&# < ( $&!C & 
!3 !3C C-;- &$%-N,4/AN44.NT7
(A-;-,567T/(&'#0$.!&+$ !&#&!3 !< &#-#--	---A;-00 -
$%-N:A:45.:T8
(A-;-A;-(&* &A-+#,5678/	!$!<( $&!C#0$.!&+$ !&#&3C-
%C#- &#	00 -5SAT5NW.T54T
. ,566:/ )+4SS#!-+3&*9
	!-
& A-,56W8/%!#!$!#-9($# &!3 $,#-9-+!.  !;-
!%&/-'G9	0&* *AN:S.NN7
&#$%A - ,5664/ 
!#$%* >#! &$% **! #!3& &!"! & & )'&&+#& 
 +& )#$%&$%!#!2+* +&! & <  !&$  +*  $&+!C- !#$%
#$%*##! ! <> <!.  +<%!A #$%*#3&$% 	!2+*#+$%&A 3!& *
	$%#!2+*A2!!&*
&#%A -;-A ---- (&# ,5674/  !& +#+!# &  .<) 0!! <
!3 $-;- &$%-5W
 ##A-A-=& A-##&0 #,566S/	&+ !&<!%&#0#&<3+B&
,/ & !%#A $ '&!%  **& &#0#& + - 9 +0! $%&F# &
(&+! 	!&#,-9-!!&/- &9	0&* *A76.WS
!)A	-L-%$L-#0L-( #L-+). (&L;-)L;-Q#!0L-
 L1-%+#L-	#,5667/#+!#+  &*<<<#%'&<+#-
&#..6SNA&#!& 3!CA#& 
+A--,5688/#&<<#&(&!C<!$$#!&!!&#!!&<&3C C-;-<!%
!+#-	$&-N4A5:4.5N7
& A--,56T:/!%#!!&#!&$ !%C<!3 !&<<#&-$-!-$-	$&-
-	--
NWATS6.T:5
5NS
!!A;--,566S/%&! 3C C.(&'-C.C!-TSA585.:SN
&<<A - - ,567S/ !+#0%&$ &#0#& $ $ !&# #&* !% * &) ##& 0 +
+ -$ 	<!C:,:/AT7.T6A78.7W
&<<A--,56W8/%!&+.#$ <!+#0%&$&<<#&$#&& !&!!%&(# 
&<<#&<$!&A<5-!+#-(-:5,7/A5N5T.5N:S
 #$%+&!A-=-A--G*A-	-!!,56W5/3 !$($!&(( $&!&#,33
'(+30!/&0 Q!-;- &$%-5STAN:8.N4T
A	--,567W/+!%<#!&+!&*(!&$ C!#0!&!%0 !C3C C
#&*$%$!&#!&$#<!%(!&$ ( $&!C#0$!+-;-!+#-	$&-:TA5S:7<<
A 	- -A - - # C ,56W6/ &+ #&#  C## < $$!!&  '& < $!!&#-
C.C!-48A5N5.548
&#A- - ,5685/%#!$!< !%'&--#-<'&##&!&( #!$!#------
	C+0-
A =- ,568W/  #!&++*  =&3 )"%&*&! ( !3 ! =*)#$%&$%!-
#$%&3!$%&:8,8/AN::.N:7
A =- ,56W5/  #!&++* ( =&3 )"%&*&!  !3 ! ! .%  &
)#$%&$%!-#$%&3!$%&NS,7/A:T8.:75
'#A-,568N/!%+!&#$%#  )$%*#*3& !!3 !	!2+*-

#A#!&!!<><!.+<%!!$%&74
'&QA ;- - ,566T/ % #+  .#$  #!$! < !3 $-  *9 .*(#
1& &Q&3 &!%
&)A;--,568T/3 $-'G9$'.&  ,:/
2*#!2+A 
-A - *#!2+ ,5667/ *&) !3 $ #!$!# & !% .! 
!+#0%&$#<$ C-;-<!%!+#-	$&-TN,58/A:4T:.:474
*A--,5686/!%C<&#0#&&!3 !#%< '-!+#-(-5NA4TN.47N
##&A-1---,56W7/%!#!$!#!3 $-;- &$%-58NANSN.NT7
5N5
% < A - ,5686/ &< @  3< "$%#!! < & +&#$%* &  3%
*)#$%&$%!-3& &!!&##$%&<!
#
% < A - ,56W5/ &< @ (#$%& #$%'&&*&!#(!& * < & #3&!*
0##&( &+* &  3% *)#$%&$%!- =&###$%<! &$% &!#$%&<!  

#NS,5/
% < A - ,56WT/ >$#&$%!&**  3< "$%%&*&! 3&  $%* (
#3&!*#(*"*&3%*)#$%&$%!--!-N4,5/A46.75
;$3#A-,56W6/&<>%*&&)@!(3&!*->$%9 # *
;C!A--A-- $+ ,5687/+&$ + <0  !! !#0!-!+#-(- 5SA
4NN.44:
1&+ A;--A;--=C*AG-)+&A--!`,568:/	0$! $%$!&#!&$#<#<$ C
!3 $-J!-;-C-!-	$-6WAT7N.TW6
1&+ A;--A;--=C*A--*A--!`AG-)+&,5687/3 $#!$!#&
!%$($!&(3C C-;-!+#-	$&-NNA:5T:.:576
1&+ A;--L;-;-&&*,5664/!+#0%&$3C C< '#-B<9B<
&(#&!C
##
1 +3$%A	-L;-	$%+2  &*,566S/$%&#$% &!*)&% !*<!- &9&$%
	$%+&! *,N/
1A	-1-;--,5687/3 !&<<#&& &#%< '-# 9&%"# *9
00 -0%C#&$#554ANT8.N7N
1&+A--L	-;-1 &L=--C #,5685/%0$!&<!3 $#+!%'  &
!3 !3C C-;- &$%-TSA5NN.57S
1&!)&*A - ,56W8/ &!)%!++!& +&! $%00 *- 1 .B.	!! ,%!
%+&!)/9#!&!!<>$%&+&=&###$%<!A	.&%-5
1&!)&*A - ,5664/ #$%'&&*&!#+##* +&! &!)%!#- 
 #A #!&!! <>
	!2+*#+$%&
5N:
1 3<<A-	-L-=-&% ,56T5/-----9:48T
1 &A	- ;-L=--C #L--	$%3L-=-#!  ,5678/%#!$!< !3 !
3C C#-;- &$%-NSA845.88N
1 &A	-;-L	-1-3&#,566S/J#&.$%!#!$!#&!%!3 !3C C-!9
#!!#0!$++&!C.'&#++C<!%!-9'  !3 $,#-9	-;-1 &
--<*/-'G9+&#0%A:SS.:58
12#$%& A 
- ,566W/ 
 #A #!&!! <> <!.  +<%!!$%&A 0#2 &$%
<+!&(+!
1 +*(A--,5645/% $ #!$!<!3 $&&$+0##&3 (&#$#< &<(C
 *C #+3#- C			NSANS5.NS4
1 ##A-;-L;(&&,5677/.#<$&#!3& &!C$ !&#A*%##.$$!!&
<<$!#< '(%CC+&$  C.*%#<$#-
		=!	00 C05T6:
12 !)#$%A 1- ,5667/ %<$%3#** +&! - 
 #A #!&!! <> <!. 
+<%!!$%&A=1,(2<<! &$%!1)3&$%!/
1(#)CA-	--L-1&3#L-- $'  ,568S/*.#$ +!& & !% &!+&!!!
*&<!3 !3C C-;- &$%-45A:WN<<
+3A - - ,568N/ !  00 &$!& < 1.!%C ! !3 ! &<<#& 03 +# &( (&*
$%+&$ $!&-!+#-(-8A:NT<<
A - - ,568W/ !  +## !#0! & I0&$# & 00 & 0%C#&$#U 5: 3 $-
 &9	0&* *
#$%'A--L--	!',56W7/*!%#$ #&!%$($!&(3C C-;-!+#-
	$&-4NA556W.5:S6
B& ,5667/  !&+&  =&###3&3 &!% 3#& < C# B& ,N "/-
&$#<!#&:-S
CA-;-,56W:/+' #&+ !&<!'.&+#& !3 !&<<#&&!%! 
#<$ C-!+#-(-57,5:/A:866.:WSW
5NN
CA-;-A-;-%+#,56WN/+' + <&#0#&&!%&3!&$#<$ C-
J!-;--!-	$-5S6AW78.WWS
&!A ;- ,566:/ B0&+!   
!#$%* # #3&!*#(% !# &# *#<2+&*
	!<<# & !   &#!3&  *#$%&$%!!  &$%$*)#$%&$%! 3& !#$%& &$%
%&*&!- 
&(#&!"!  #'% >$%A  !"! <!.  +<%!!$%&A
&##!!&
&A-1-L	- ;-1 &L ;-- ;%#! ,5677/ --- -	!<
&(#&!CA 0!+! < $%&$ 
*&&*A0!-.5T,$%!&VB!56853/
+ CA ;- -L - - <#C ,5674/ % #!$! < !+#0%&$ !3 $- ' G9 ;%
=& CV	#-
A;-L-1&#!#L-	-!C,5665/%*!3 !$%$B0&+!M#!C<
!+#0%&$!3 $('!-&#0-.T67AT5.
A;-,5664/%#0!& #!$!<! !+#0%&$#<$. C!3 $-;- &$%-
:8NA545.57W
BCA--,56W:/&#!!&<!3 $&< '#'&!%0   #!+ &#-;- &$%-5:4A
:75.:W:
$+3A=--,566S/%0%C#&$#<< &!3 $-B<9 ##A* 
& #A-,566T/ &*&<<#&&#0#&<0  !!#-9&<<#&!#0!<
0  !!# &!+#0%&$+##$  < '<& # ,#-9-C-.	-C#/-$%!91 '
$+&$3 &#%#
&A - 	-L - - G* + ,5685/ 	!!&#!&$  < & +$%&$#- ,#-9 ;- - + C/  -5A
+3&*A9##,5/
<&&#A - -L - -  &L - ;- 1 (& ,5667/ % #&!3& &!C < !% ( 1+
#0$!+<!%#!$!<!3 $&$+0 B!&'&<+-;-<=&*--
-7:A:N8.:T8
&'#!!A - - - ,566T/ !+#0%&$ 3C. C 0$###  &< $ <
&%+*# !&- 9 &<<#&  !#0! < 0  !!# & !+#0%&$ +##$  < '
<& #,#-9-C-.	-C#/-$%!91 '$+&$3 &#%#
5N4
&#A;-,56NN/	!2+*#*#!)&%%-.#$%*#%<!N75
A-LG-.-,566:/+0&#<'&!  <  .#$ +#+! !#!# !%
B#$%& &*-;-<=&*---45.44A57S5.575:
#A-LG-1*C+L	-C+,56W4/	!!&#!&$ $%$!&#!&$#<!3 !3C  C
(.!C0*%#<$-#-;0	$-$%-*-TSA:T85.:T8W
#A L 	- $%&)& ,56WW/ %! #!$! <  .!C0 *% '   3C  C- 9
#0!0%+&!3 !< '#9%CAB0&+!#+&$ #&+ !&,#-9-
&!-1#*&/-'G9+&#0%A566.:55
<#CA--L;--!!,56W4/!+#0%&$!3 $-'G9;%=& C
#F&  A-,5675/%#!&+!&<!%&#0#&<'&3+!& -!-*-6S,5S7N/A
NN.46
#F&  A-,56753/%#!!&#!&$#<!3 $&!% '0!<!%!+#0%-04-	C+0-
!+#-3-&!# !&!&$<!----3*%
#F&  A-,5685/!+#0%&$&#0#&<0  !&-J-;--!-	$-68AN76.N6T
& A 
-L - 2   ,56W6/ 0!  <   #$  +#+!#  N44+ *C +#!- $- < !%
		.=&*0-4A0#!
& A
-L-2  ,566N/=&0<& 3&	!'&-2<<! &$%*..**
=&!$% *&#$%#  #$%<!=A1 #%
CA--L--;3!,567N/*%.'  3C C#&(#0##*&!#-;- &
$%-58,:/A56N.:55
CA--L=--	$%<& L--;3!,5676/*%.'  !3 !3C C#-;- &
$%-N8ANWN.45N
CA--L1--&+A	--3#!,56W8/B0&+! #!C<!%!3 $#!$!&
#+!%*%'  3C C#-;- &$%-588A4N8.477
!#A--,5668/'&! ( !&<+!%#<#!&+!&*#<$*%## *!%
!&#!& <$& &!&#-!+#-(-N5,5/A4T.T8
5NT
!#A--,566W/=&0'+! *C-!59 &+!!3 $-=&*C5A
:T.4T
%& &0A ;- - ,5678/  !& 3!'  &  **& #!!&#!&$#- C C# 
3 $A%C#&$#< &	00 +!A76.85
 !A-;-,566T/=&0<& &3"C+&-9=&03 +&&$%!3#& !
3&!,#*-9-;- !! -/-=.&$%!-N
 !A-;-,566T3/
3$ &+!#3$ &+!+  &*9&$!&-9=& &+!
&&!&#,#-9;--+! -/-91 '$+&$3 &#%#A:N.N6
%A -L - L ;- - + ,566N/  $!!&# <  & &!*! $$!!&# $##
0 +&<<#&&*&*!!3 $&#%< '#-C.C!-7:A:48.
:78
&!$%A - - ,5677/  #!!&#!&$  +  < !+#0%&$ !3 $   (&' < !%
##+0!&#$##C<&!##------!&*	!3& &!C! -+3&*
&(-A

-1-
&!$%A--,56773/%!3 $!&(&+!#<<$!&* ' !&!%&*%#0
< &*%!-  3-<-N6N
J) &A - ,5667/  **& #!C < 0!&$  &#0#& & !% #!3  3C  C-
!+#-(-NS,57/A:W:5.:W:6
0$%A - -A ;- ;- &&*A G- ! ,56W6/ %! &# & (*!!& $0&#- $-
!%#! &<-!###<A%&#!$%$%A' A8T.6S
0$%A--L--!&A	-Q*0 ,5665/*%.'  !3 !3C C#-00 -
$%-(-44,5/A5.:T
0$%A - -A ;- ;- &&*A G- ! ,5667/ %! &#  !3 $ & (*!!&
$0&#9%+&B&*. C *C-C.C!-8WANT5.NW:
&$%!A-,56T5/& *#!3 !="+>3**#-$%-#-="+!$%-:A
5:6.54:
5N7
&A;--,5686/($%&#&+ !&#<(!&$ &#0#& & !%!  #<$  C <
#<$ (! ##-C.C!-57AN.::
C #A-;-,568T/%0&$!&<!3 !! 	$%+&!+3-!-;-!##
#<5WA5STT.5S76
3&#	-1-,5665/%&+!&$#<!3 !3C C#!$!-	$%-+-
5SNWT6A+##$%!A<<!& A &<&A48600-
!$%A-=-,5668/%<<$!<3*%###3 C!3 $&#0#&-$-5:!%
	C+0#&+CC3 $&$(
	A--L-%A1--%!,5668/ '(&# &)!&+#+!!%<<!%
B#$%3& &*-;-<=&*---76.85AT68.7S7
	'<A - - ,566N/ $! ( 0+!# & !% **& #!$%#!&$ !%C < !3 !
&#0#&-C.C!-7:A568.:5T
	$%!)+A-L=--	CL--'#;,566N/B0&+!#'&!%%(C*#Q!#& +&
!3 !$##.< '#-!+#-(-:8,8/A55ST.5557
	$%A - ,5668/ 3 ! =*)#$%&$%!  &% &*#$%<!- # 1) %**
I3 )5668U
&(#&!"! *
	$% &$%!&*A-L1-#!,5668/)#$%&$%!.%&- &9	0&* *,6/
	%<&A-	-L--!&,566T/&#!0C<!%C ##!###&!3 !3C C
*%'  -B0-& &#5W,N/A:5N.:5T
	%'A--LG-!L ;- ;-&&*L--0$%,566T/'&! #!C<& < ' &
'(&*'%!9'.0&!( $&!C#!!&#!&$#-C.C!-87AN46.N87
	%&!&A -L - & ,5678/ !  #!$! < *#!# & %&*% '&#- 0 :S- <-  =&
#& &*#-!9
&(-!##-
	&3A-,56W8/@"+&*	!!&!3 !%#!2+*-2!!&*9&!!-
	!2+*#<#$%*-WN
5N8
	CA =- - ,56W5/ & & < < & + &* < !+#0%&$ &<<#&- 0! - .
7SS\W.W5.SS6A
-	-(&+! !$!&*$CA#$%&* AA
-	--
	0A;--,56W6/	!2+*# %- &9	0&* *,:/
	)3A-,567S/2%$%&#$%$%&- &9	0&* *,N/
C A--,56:5/&<<#&3C$!&#+(+!#-$--!%-	$-:SA567.:55
#A-L;--+ C,568:/<&#!$#&!3 $-+3&*9##
&##A-=-,568S/%$!&#!&$#<!%+'&!3 $&!%0 !C3C
 C-
----	-(--N:
%A=-L =- "$% &L - ;-  ! ,566:/   #!C < !% ( 0+! < 3C  C#
3(3#-;-<=&*---45.44A4N8.44W
'#A--,568S/!&+!!%#!$!<!3 !< '-;- &$%-45A5N.47
'#A--,5687/%#!$!<!3 !#%< '-+3&*9+3&*
&(#&!C
##,:/
A - - ,5664/ =3 < !+#0%&$ &#0#& #!&+!#-  !$!& !
&#0#&+ &*-9'&#3 &#%#,:/
<A- ,56T8/'#0$!+<%&)! '&#0&!%<F$C*<+
SASSS8!6SS$C\%-;-!-54A57S.
 N8W: ,566:/ #3&!* ( <!(&&** &  !+#0%"9 @#$%# #.
3&!*#+  <><!&% !0 "-&!#$%*&A.&$%! &&N8W:
1K+KA-,564W/*##&!%#!!&#!&$ !%C<!3 $-$-!-$-	$&-=#%-
N4ATNS.TN6
=*A-G-L !A- ;-L A -L 1&#A - ,5667/ 	$  <<$!# & '& !  +  &*- ;- <
=&*---75A55N.5NS
=&*%!A1-,5644/?3&!3 !	!2+*&+% "*# !!-:4A:64<<
5NW
=&&*A;-,566N/0#!!&(*%##0+!#<%+*#!&-C.C
!-7NAN:N.N7N
=&  &#A - -L ;- =- << ,568W/   3!C +  < &#0#& <+   (! #$
'&!%&+ $($!&(0 !C3C C-!+#-(-5:A5NST.5N55
=&  &#A--L;-=-<<,56W5/ 3!C#!C<&#0#&<+#$&!%+& <
!%$($!&( C+&B C-!+#-(-5TA5S6.558
=&  &#A--L ;-=-<< ,56WN/ 0 + &# '&!%&  $($!&( 3C  C- !+#-
(-58A:4NT.:448
=& #A-;-L--%&,5664/< $<3& &*#&)<!0&#0#&<B%#!*#-
!+#-(-:W,54/A:N:T.:NN4
=& #A-1-,5668/!%.&+#& $ !&\#0$! + <!3 !( $&!&# &
$($!&(3C C-C.C!-WTANT.T:
=A - -L - - !& ,568T/ #+!# &  !3 ! 3C  C (  .!C0
#<$*%##-;-00 -$%-4:AT65.T68
=.3 !! ,5664/ =& (#$% &  3"C+&- =&!$% *&#$%
#  #$%<!--$%
!!&A - ,566S/ & 0  !& + &*- %&#A $+0!!&  +!%#  (& 3 
#<!'-	!%+0!9+0!!& $%&$#3 &$!&#
%*A-L--	%'L1--'
,566:/	0!& $%$!&#!&$#<!3 !$%!#!$!#
'&!%&  3(  $% $0C- 9 $&0&!!& 	$(*&*  !+#0%.	<$
B$%*,#-9	--	$%'!)=---	 &/-=#%&*!9+&#0%3 &#%&*-A845.
8T5
5
9 %
9 ?		$.	 0	/	*$%
	@		A	$		<+	/0	A	
6 
	
#
&+!'!&) 2@''&< *!3)&$%!9
( )ta ---+!'!##$%'&&*&!#3!*#
( )tϕ ---+!'!#	!2+*#'& #
( )tC ---+!'!1)!!&
( ) ( ) ( )( )γϕγ +⋅= ttatu cos, ---.1+0!#$%'&&*&!
( ) ( ) ( )( )γϕγ +⋅= ttatw sin, ---#.1+0!#$%'&&*&!
6 #&#
"	
#*& !
( ) 22
0
21 adtta
T a
T
+=⋅⋅ ∫ σ 0 23
+&! ( ) ( ) ( )222 twtuta += < *!
( ) ( ) 2222
0
2
0
222 11 wudttw
T
dttu
T
a wu
TT
a +++=⋅⋅+⋅⋅=+ ∫∫ σσσ 0 24
=&*+##2@<>=&  0=γ 3!$%!!A##!%!9
2
0
2
0,
2
0
2
0,
22
==== +++=+ γγγγ σσσ wua wua 0 2"

!##!)*A@&.1+0!#$%'&&*&!+&!	!2+*#&$%!*
>3&#!&++!@&+&!! J+0!, 00 ==γw /<!&!!A*&3!#&$%9
2
0,
2
0
2
0,
22
=== ++=+ γγγ σσσ wua ua 0 2!
	!)!+<
1<<
a
aσ  10, <<=
u
u γσ
0 3#
(#A# "@!#&$%)&*,(* &$%33-7W/A@&#&!#
:
0, =≅ γσσ ua 0 3
#&!#<>&&<<)
0,0, == <<− γγ σσσ wua 0 3,
*& !A'$% -5T6& -57N>3*%!9
2
0,
2
0
2
== += γγ σ wua 0 31
+&! #!)! #&$%  &!! '! <>  #$%'&&*&!#3!* # + &!! '! 
 *&!&  1+0!   	!3'&$%*  J+0! *+!&#$%
)#++-
 3"  (
  
 

6
 0
	(

?

6 #&#
""'



+&#0& .1+0!'&#*%(++!'!
( ) ( ) ( )( )γϕγ +⋅= ttatu cos, 0 3/
+&!& <&!&#!%+#*+!&+!&*+!&#$%++*#$%&3A#@
#&$%
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )γϕγϕγ sinsincoscos, ⋅⋅−⋅⋅=






tw
tta
tu
ttatu
0 32
*&3!-#$% &@ &<!&)&! &$%&!! *9
( ) ( ) ( )γγγ γγ sincos 00 ⋅−⋅= == wuu 0 33
& **%#'&#<>&#.1+0!#$%'&&*&!< *!
( ) ( ) ( )γγγ γγ cossin 00 ⋅+⋅= == wuw 0 34
6, $	
		#

&#
""'



=&+&#!+!'!.1+0!#**#0!-
( ) ( ) ( )( )γϕγ +⋅= ttatu cos, 0 3"
& 	&! ' F&!A #$% &@ +&!! #  &!&#!%+ <* 2#!  
)&! &$%*+&!! !- #*3&##!%!
a
aσ
0, =γσ uu
0, =γσ w
N
( ) ( ) ( ) ( ) ( )γσγγσγσ γγγγ 2cos2sinsin 2 0,022 02 0222 ⋅+⋅′′−⋅−−+= ==== uau wuuwa 0 3!
>&#.1+0!< *!&* &$%=&#
( ) ( ) ( ) ( ) ( )γσγγσγσ γγγγ 2cos2sincos 2 0,022 02 0222 ⋅−⋅′′+⋅−−+= ==== uaw wuuwa 0 4#
64 #:5	

&#.1 !&'&3<  ##+!+!'!3* &!!9
( ) ( ) ( )γγγ ,,, twtutuw ⋅= 0 4
 #*3&#%" !+9
( ) ( ) ( )
( ) ( ) 00222 02 0,
000
2sin
2
1
2cos
====
===
⋅−⋅⋅


 +−++
⋅⋅+′′=′′
γγγγ
γγγ
γσσ
γγ
wuau
wuwuwu
au
0 4,
66 B:5	

&!
( ) ( ) ( )( )γϕγ +⋅= ttatu cos, 0 41
&*#!)!&9
( ) ( ) ( )tCtutuC ⋅= γγ ,, 0 4/
%" !+ #*3&#)&! &$%&!! *9
( ) ( ) ( )γγγ γγ sincos 00 ⋅′′−⋅′′=′′ == CwCuCu 0 42
=&  uCγ A3&+&B.1 !&(#$%'&!9
( ) 0=′′ uCCu γ 0 43
*&3!#&$%#+%" !&#!3 !##< >##
( )
0
0
tan
=
=
′′
′′
=
γ
γγ
Cw
Cu
uC 0 44
6C #B:5	

 *)B.1 !&< *!
( ) ( ) ( )γγγ γγ cossin 00 ⋅′′+⋅′′=′′ == CwCuCw 0 4"
=&  wCγ (#$%'&#B.1 !&A#*>$!$%
( ) 0=′′ wCCw γ 0 4!
3$%!#&$%%
4
( )
0
0
tan
=
=
′′
′′
−=
γ
γγ
Cu
Cw
wC 0 "#
3)'-
uCwC γ
πγ +=
2
0 "
6D $	
		#
&#
"	
#B&#!&!&3A&&#.1 !&(#$%'&!-)*%2&*&**#'& 
'&+&! 0γ 3)&$%!-
( ) 00 =′′ γwu 0 ",
& 3 %* &!! )&%* <> & #.1 !& , - 58:A 	-N/  "@! #&$% +&!  3
<+ &!&**< *+@+#!  9
( )
2
0
2
0
2
0,
22
0
0 2
2
2tan
===
=
−−⋅−+
′′⋅=
γγγ
γ
σσ
γ
wua
wu
ua
0 "1
+&! B&#!&! &  &$%*A & & 	!3'&$%* # #$%'&&*&!#3!*# aσ
!%" !-
6E 9
#
"#

#:5	
#	1:5	

&!   - 5TW ,	-5/    - 5WN < *! & &<$% #++%* )'&#$%  #.
1 !&A  !3 ! 	$%'*  + &**#'&  0γ - # #& < <
%&*'&#A @ &#  &$%* % &#$%"* *> !&* &#!- & <*# *!<<
&<$%*3&+&!! '!##$%'&&*&!#3!*#, -57S3&# -57:A	-5/*%
&$%!&&#)&%*&-
( )
2
0,
2
0,
0
0
2
2tan
==
=
−
′′⋅=
γγ
γ
σσ
γ
uw
wu
0 "/
&#)&%* &#! &  $%&#$% $%& ! + *&<< %#$% 	0*#&#
3!-<	$%$%0!#0*#3'&& &$%*('!A&B!
 -5W4!#0&$%!,--	)3A567SA	-54S/-
6F 	
	
#
&%!

( ) ( ) ( )γγγ γγ sincos 00 ⋅−⋅= == wuu 0 "2
T
( ) ( ) ( )γγγ γγ sincos 00 ⋅+⋅= == uww 0 "3
( ) ( )( ) ( )
2
0,0
0
2 2sin
2tan
2cos1
== +′′⋅



−−= γγ σγγ
γγσ uu wu 0 "4
( ) ( )( ) ( )
2
0,0
0
2 2sin
2tan
2cos1
== +′′⋅



++= γγ σγγ
γγσ uw wu 0 ""
( ) ( )( ) ( )γγ
γγ γ 2cos
2tan
2tan
1 0
0
⋅′′⋅



−=′′ =wuwu 0 "!
( ) ( ) ( )γγγ γγ sincos 00 ⋅′′−⋅′′=′′ == CwCuCu 0 !#
( ) ( ) ( )γγγ γγ cossin 00 ⋅′′+⋅′′=′′ == CwCuCw 0 !
( )
2
0,
2
0,
0
0
2
2tan
==
=
−
′′⋅=
γγ
γ
σσ
γ
uw
wu
0 !,
200° 100° 0° 100° 200°
0 .6
0 .4
0 .2
0
0 .2
0 .4
0 .6
( ) ( )γσγσ
γ
wu
wu ′′
%50≅
δ
z
F a ll B
F a ll A
F a ll C
( ) ( )γσγσ
γ
Cu
Cu ′′
( ) ( )γσγσ
γ
Cw
Cw ′′
z
x
F a ll A F a ll B F a ll C
π/4
0Ax
Bz
Az
Cz
Bx
Cx
 3!  
?
 
 =

  	?(
 6 A
(

7
9
 	=				-	$@	?B%
& &* 
!#$%* )&* ! &$% & #!! &#0) )'&#$% 
	$%3#0*#*#$%'&&*&!A3#!&++!#+ #. !3)'-#1 !& wu ′′ -
&	$%3#0*#*#$%'&&*&!#+ #. ! &#! & Q+  *2@ #&=!A
&#&$%#1 !&@'!+&!& <E.	##**3-
# 3	$%(% !'3&!#(0$%! -,5665/C! -,56W8/'"%!-+
)'&!!!+'(#$%&
!#$%*)% &*)*(*++-
	 ' ! + & %! "*  E.	 (&&!A '3& #&$% & 
!#$%&
&#!  !-  & * &$%<2+&* 	!2+* ' 3! 	&##$%'&** 3&
(**3 %#&<<) <> & u .  w . 1+0! <*0"*!- & ##* 
	$%3#0*# wu ′′ * *+&!5R&*&!&3)*<&&**#*2@-&#!
>3&* !! !!)&*!3<  ##%*!?3&#!&++*)'&#$%3&!%-
#$% &@ '   @00! &$%!# ("!L  &* &$% & &!! ' < 
  )#$%&$%! * *!-  ! * &$% 3& !% )&*!  3&!# 3
*!
!#$%&A@&	$%3#0*#*#$%'&&*&!+&!! ## #. !#*2@
=!*&3! #&*3&####.1 !&-
! &#!A @ & #$%'&&*&!#3#!&++* +&! E.	  <> & &*#$%"!
=& 3&$%*> !&*&#!-	'&#!2+'& 3&E.	A&&<<*#'& (
6S3#&!)A&&+&$%(!'M4S3&#P4S&$%!&*!-
 "%  "!* '& )  #'!*# *&!%+# <> ##* +&! E.	
3#$%&3-#*+##	0*3&&!)"%!'&&J!&! B  +&!! !A
+&!##& < &&#*!"+ &$%%!&#!&#!2+'&  α 3#!&++!
'&- + #$% @  ' 3 + !*  #$%'&&*&! #$% &@ &$% & 3&
*#$%!#$%'&&*&!#+0!u  w 3$%!-
& "+ &$% %!&#!& & !&* 	 %&#&$%! &$%  +0<& &$%
#!2+&$%!* α  &#! &  33- 8S *#!  !-   3& "@ ) &#! &
*&##!2+'& # α <>&(**3J!&! B ,*&3!#&$%#+
%" !&#*+##	0*3&"%!/&$%!+%&!&*-&#+  '&
&3&"%! "*#3)'->3& !#!&<!*#!2+!A#@&=& "*)
&#&*&<&!	0*#"*<>%!-
8
C !  - ,56W8/ <>% & 
!#$%& 3&  #!&++*  	$%3#0*#.
*#$%'&&*&! & C+&#$% %  !!*)#$%&$%! <  &*#$%"! =& .
3&$% )>$- 	& ('&# < ##* +&! E.	A & & <<*#'&  ( 5:S
3#&!)A'$%&3##?3&#!&++*&$%!'-
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
A nström w inke l A lpha  [°]
0 .6
0 .8
1 .0
1 .2
1.4
1 .6
1 .8
2 .0
B
 [-
]
 4#  +?	
 '	(
( 

 K:
 
 2 +',%   
 O
 
 



 *
 


<?	
  <
 
 ?	
 '	(
(  > 
 



 *6
	? 
 9(
 

& &* ##* )&* Q$% &+ 3 &   ! .	$%&$%! & =& .
3&$%#>3#$%&!*3&+##+&!E.	-+)< *&#!&&#0))'&#$%
*3&## &  #!&++*  	$%3#0*#*#$%'&&*&! &$%! $% & ).
&$%<<*#'&  "!-
&
#$%  &*!**(& +% &J+0<& &$%&!(E.	 ,33- 85/- =&
+&! !&* 	 3  #$%'&&*&! & 0!#!2+*#&$%!* ,.1+0!/
3&#0& #'&#&#.1+0!*+##A3 &3!&< @)'&!J+0!A-%-
&  .1+0!A 3>$#&$%!&*!-  =&  )'&#$%  3& ) +##
#$%'&&*&!#+0!'& ##!2+'&  α 3)&$%!A=&  β  <@!
J&< @.1+0!-
α
β u
w
v
H a ltes tift  
S o nde nd ra h t 
K e ra m ik kö rpe r 
 4   
 ?	
 

 K:
  
 
 0
	(
(*

   
W
& < * 33- 8: )&*! & "+ &$% %!&#!& & E.	 #'%  <> 
#!2+'& α  #$%<>&< @J+0!A$%=&  β <@!
'&-<*!*&#!'&+J!&! B A #%" !&#*+##	0*3&
&!)"%!- &# #!  * &#! *3"$% &$% <> 4.%!.	A '3& & 33- 8S &
& +*  33- 8: #!  !A ' + #&$% &  !)! 33& * <> & J'& 
°= 0β <*#$%&!!(#!  !-
 4,  +?	
 '	(
( 

 K:
 
 	
 .

  
 9(
7 
 6
(
 .


	(

 
 @- 
 O
(*

 
 (
	
 =

  
 6
	


 &

? 

 
 ?(
 6 
 	 -
 
 41  	   4, : +?	
 '	(
( 

 K:

6
&)! &#!#!2+'& α 3*3& !L&< @J+0!'& #=& 
β  <  #$%! $%# <@!- & )!&#$% 1&# $%!&#& (#$%&
	!<3 )&!#&!"!A'3&& &1&# &&*  & "@ 1&# %%
3 )))#&-=&+&!E.	&!3 )+	!2+**+##A#3'*!
+#&$%&#'!*&% 3 &1&#,(* &$%33-8:/-!( <&
# &&( B  ##$%!A#%&@!A#&#&3%"*&*(J+0!
3)'- + =&  β - &! )%+ 3 ) < *! & #'!* < &++ *2@
'1&#-=&&33-8:)#%&#!A( <&# &&&#3#<>*@
#!2+'&  α  &$%! +%  # #$%! A # >++ #&$% #!- > 
#'!*# *&!%+# 3!! # & &!&* * # #!2+'& #A *
*++'&=& α #!!#$%"!)!-
*++A&##* &<!<>#%" !&#*+##	0*&=!(
45,1=B A # < *! # + #'! *&!%+# <>     Grad0=β  & #!2+'& 
Grad20=α  ,#&%33-8N/-&*!)<"  &*&J+0! v (A&3&#0& #'&#
&=&  Grad12−=β (#$%!A#*&3!#&$%#&!!#"$% &$%#!2+'& (
Grad36=α -#3!!A#!2+'& '&! &$%!#$%"!)!-&#&< @0< )!
#&$%<!&2@A&&#.1+0!(++!#+&!$%&1 !&
wu ′′ -
& <" #$%*  (%&! 'A ' & #! !3 ! 	!2+* +&! 4.%!.
	 3)'- +&! &+ N.1+0!  ,# 00  ++!&/ *+## '&-
;$% 3* $% &# @(<% ) %&#&$%! &$% &% &#!)<"%&*&!A '3& %&
3&#0& #'&#<&*&**+!&#$%< 2#*"+ &$%'$%!&*4.%!.	&
3&!+&!*@#$%'&&*&!#*&!#	&*.3 +&)#$%&$%!<>
&.##*('&#'&-
9 %=A	0		=
+&#+3#$%&!!'&&3#$%"!)*(*#!  !A&& !!#"$% &$%(%2@
 	$%3#0*#*#$%'&&*&!   3 )&!#&!"!  #.1+0! 
*+##2@+&!E.	&3%"*&*&!3 )&!#&!"! uI uu σ= **>3.
#!  !-&3%"*&*&!'%&3&<&.1+0!3 )&!#&!"!3)*A
5S
&#%)3%"*&***>3+&< @J+0!&#!-'&& !&(
3'&$%*)'&#$%!!#"$% &$%*+##2@3$%!-
0 10 20 30 40 50 60
Turbu lenzintens ität der u-Kom p. [% ]
0
10
20
30
40
50
A
bw
ei
ch
un
g 
in
 [%
]
S chubspannungsgeschw ind igkeit
S igm a w
 4/  .

 
	  	?(
 6 
 &

? 
 :=*

  
 

	*
	(
  
 :=*

 
 &

? 
	?  
 
 
?	 


-9-
 	 &
 
 

  K:

#**#0!!%!&#$%!$%!*&#!#&(&!&%<>&&) 
#$%'&&*&!#+0!!>$#&$%!&**3#!%1 !&)'&#$%
1+0!- & %" !&##  3 )&!#&!"! ' +&! %75=uv σσ  
%05=uw σσ *++,&%568T/-#&!&%'!>$#&$%!&**
"+ &$%%!&#!&&&*&!#!2+'&  α +&!! !#$% &@+&!
& #.1+0!  3$%!- & *>3#!  *  #!!&#!&#$% 2@ 3&
&!&%A  #**#)&!&%   &*&! &!&%A   &<!  # *3&# &
! &$% &< @  3 )&!#&!"!  .1+0! #'%  < & 	$%3#0*#.
*#$%'&&*&! #$%<&#.1+0!3 )&!#&!"!,#&%33-84/-
	 '& & 	$%3#0*#*#$%'&&*&! & C+&#$% (  %  !!*)#$%&$%!
3&#5TR &*+##$%&#.1 !&#$%'&&*&!#)&!&%(E.	
 # #& !!#"$% &$% 3!"*!-  &< @ < & #.1+0! &#! !' 00!&  
3 )&!#&!"!.1+0!-
55
& <" #$%*  @*2@ )&*! & #&*&<&! 3%"*&*&! ( 
3 )&!#&!"!J+0!&3)*<&1+0!0!#!2+*#.
&$%!*- ;$% 3&< @! # %" !&#  J+0! )& &  !&(
3'&$%* )'&#$%  !!#"$% &$%    *+## 2@A '& # & 33- 8T
*#!  ! '&- ; *2@  
!#$%& )'&#$%  3& J+0! &#!A #!
*2@&#!&)'! !&(3'&$%*)'&#$%!!#"$% &$%*+##
2@<>	$%3#0*#*#$%'&&*&!#.1+0!3 )&!#&!"!-
50 60 70 80 90 100
S igm a w  / S igm a v  in   [% ]
0
5
10
15
20
25
A
bw
ei
ch
un
g 
in
 [%
]
S chubspannungsgeschw ind igke it
S igm a w
 42  .

 
	  	?(
 6 &

?6
	? 
 O
(*

  
 

	*
	(
  
 :=*

 
 &

? 
	?  
 
 
?	 


-9-
 	 &
 	
 > &

? 
 :=*

  ,2I% 
 

  K:

#&&%&(*#!  !*3&##(+C0&!)%!#3%"*&*AQ	
&"+ &$%%!&#!&<'&#!-
98 B		 	(	/0	
 #$%+&!! -,56W5/#&&(#$%&<&&!&=&3 !#0!*#$%'&&*.
&!<*<>%!-
& #!  )* &$% &<$%#! !% ,#&% 	-7:<<-/ 3#&! <A & +.&!.
1 !& ,+&! (&3 + 3#! x∆   (&3  &! t∆=τ / +&! )'& 	 ,&
	!2+*#&$%!*  &* . 3#! η=∆x / ) +##- #$% &@ '& & &! τm
5:
3#!&++!A3&&1 !&&%B&++<'&#!9 ( ) 0, =τ∂τη∂ R -&=&3 !#0!.
*#$%'&&*&!&#! #J!&!(η τm<&&!9
uc
m
=
η
τ
0 3,
 33- 87 (#$% &$% & *0!! 1( & +.&!.1 !&- &
$%*)*1((3&!  B&++&!&-
&"$%#!<&&!&*%!<&#%V(&#,5674/)>$-	&<&&
uc
e
1 =
η
τ
0 !1
'3&  &!(#!) τe   >%*#0!  *#!&$% ! && & 33- 87 +&! 
!#0$% +.&!.1 !&#<!& #!  !- uc1  &#! +&!  # # %" !&# η τe
<&&!<> ( )∂ η τ ∂ ηR , = 0 ,=&  &#A5674/-
 43  +:$
:=
(
         
*(

 =6
% 	


 =6
 % 	(

 



 
 ) 
	

 =6
 : : : : : :%  
 @	>

 
 +:$
:=
(
 

?	
  
 +:$
:=
  	 η  
 
	
 
 	 τ 

	

&'&!<&&!&<>&=&3 !#0!*#$%'&&*&! uc2  *%!(&**#A
@ ( ) ( )∂ η τ ∂ η ∂ η τ ∂ τR R, ,= −  *> !&* &#! , #$%+&! !  - 56W5/- &# =&3 !#0!.
*#$%'&&*&! (>0<! +  &! +&!&A # '& # C  +&! & <  +&!! 
	!2+*#*#$%'&&*&!&#&C0!%#(#$% "*!-&!=&3 !#0!*#$%'&&*&!
uc2   "@! #&$% &  - 7S ,C .C0!%#A 	-7N/  !  % &#$%"*
<+ &-
( ) ( )∂∂
∂
∂t
u
xc
= − ⋅2 0 !/
5N
& 
!#$%&  & <&&!& ' &  3 33- 88 <> &   	!2+*
! &$%- 3& )&*! #&$%A @ < *  !&  (#$%& <&&!& )&
3#!%9 u u uc c c1 2< < - 
! %+  C .C0!%# (#$%+ )    & <&&.
!&&&A#'&#&!33-88)&*!-
τ
τ
τ
τ
τ
τ
m
m
e
e
u
u
u
c
c 1
c2
=
η
η
η
η
=
=
 44  J
 
 =
 : 
B 

 97 
B P



Q 9 
 ?	
  
 +:
$
:=
  	 η  
 
	
 
 	 τ 

	
 
 0
 
*	 
 ;
*
:
	(
 
 

  
 
 

	 
 6
	


 

 0	 
  !"%
&#&$%! &$%  
!#$%& )'&#$%  (#$%& =&3 !#0!*#$%'&&*&!
<>%+!.  !V#&,5685/&&!##! C#$%A'3&#& #*3&#<>
&%3#$%"!)*< *#%" !&#(#$% *9
u
u
u
u
c
c1
2
2
1= +
′







0 !2
#3* &!!'A@&3 )&!#&!"!&!#$%&&< @<&

!#$%&)'&#$%(#$%&<&&!&=&3 !#0!*#$%'&&*&!3#&!)!L
Q *2@ & 3 )&!#&!"! &#!A #! #!" &#! & 3'&$%* )'&#$%  &) 
<&&!&  =&3 !#0!*#$%'&&*&!-  33- 88 '& & =&3 !#0!*#$%'&.
54
&*&! uc2 &*<>%!A+&!#* &*!A&C .C0!%#3) 2#?3**(
+.)&!*2@B!%&#$%"*)<+ &-;$%<% !&##*A'&
&# 2@ uc2  # + B0&+! ) 3#!&++ &#!- # &#+  <>% ( !  -
,5678A #  #$%+&! !  -A 56W5/ & '&! <&&!&  =&3 !#0!*#$%'&&*&!
uc3  &A + & *"%! 2@ <> & =&3 !#0!*#$%'&&*&! uc2  ) % !- 	&
<&&9
u u uc c c3 1= ⋅ 0 !3
	&&# &&1 !&3##C++!&#$%'&&+3& 33-88)
&#!A # *& ! u uc c2 3= - ;$% &#! % ( & #C++!& &    	!2+* #)*%-
	!)!+ -56T& -567&A#%" !+< *)&%*9
u
u
u
u
c
c
3
2
21
=
+
′ 0 !4
+&!  "@! #&$% #$% &@ &$% + &#0&   &!*  @#!"3  ?3** ( &!. )
+*2@*<&&
T
u
u
u
L c ⋅
′
+
=
2
2
1
 
0 !"
 # # +&! '*  +&!!  #$%'&&*&! u  ,C .C0!%#/ * &*! ,#&%
3#$%&!!:-7-NA	-7:<<-/-
9: A	0	+	/0	A	A		
# )&!* &$% ## ( #$%'&&*&!  1)!!& <! &  *  )'&
@(<%A&&#&!#&&#!!&")###&$%*< 2##&!#
& 	!2+* &$%! #!2- & &!)%!++!& ,/A   & 3!$%!!A <>  ! %)
3&1&!&-	.***#!!!!)'&)&! &$%< 2#*,)3#*#
(#*#!)!/A #!2! Q$% & 	!2+* <* #&# <3# %3 &$%- # #!  ! #&$% &
*9= $%	!2*!!<A'&2&#*+##3>$#&$%!&*!'Y
& .	  ! & 	!2+* 3A # '& # &  33& * #&))&! &#!- = #&$% 
<3&"%3<&!A'&	!+ &&<*!*)*'&*
#! **>3 + #! *>++!A '  *#+! <3 &+ 3 &$% 
)#$%&$%!#!%!-&2%(!'NS++'&E.	&!)%!+@!$%&#
#*&$%!!A@+&!! #!2+'& S &#! ,1A.3/-#&$%&#=& >3
2%"!A'< *1! *&!%+#(*#$% *-
5T
# + 3#$%&!! :-4-T ,	-4N/ &#! 3!A @ %"! 	!! #&$% &% 3 
)#$%&$%! < & 3 ('"!# 3'*A & + !' 5W  ** & &)! 
*&*!&#!-&**#'& &#33$%!#&$%#*+##	$%3#0*
,#.1 !&/   *+## + #0*- 	 '  =&  &# 3
#'%  <>&  &$%!*#!2! # $% <>&*#!2!)#$%&$%! ,%<3#D#/
3$%!-#=& &<<)*&3!#&$%&1!'& A'3&+&!3! -
58: ,	-N/ & !!#"$% &$% (% 	$%3#0* +&!! ! '- &# =! #!&++! +&!
+*3&#*#!2!##*>3&A'# #&)<>&#1!#$%&!!)'!
&#!- &) ++! & &< @ < # +&!!  #$%'&&*&!#0<& A  $% &
"**#'&* (#$%! '&- = & #$%'&&*&!#0<&   *#!2!
	!2+* %*)*A  &# &< @ +** '- (#$% )&*!A @ &
"**#'&*A&$%@<3)#$%'&&*&!#+##*(#$%!'
A &* &$%&&< @<#+&!! #$%'&&*&!#0<& &$%!<#*3&#
1 !&#+##*3#&!)!-
z
x
 4"  

	 
 
-  =
:  <	
-6
	
 5J  <%
 1!'&  3!"*! & "% !' 4 A '"$%#! < & =! ( 8  &
& 2% ( NSR  )#$%&$%!&$   3 &3! 3% 3 ( #!!- # 3
1!'&  ' 3!)!A + & Cu ′′ .  Cw ′′ . 1 !&  ) 3'!- &
1!3&*!& &$%!!*#(*2@*<>& wu ′′ . Cw ′′ .1 !&&
&*<>& Cu ′′ .1 !&+&!#&$%,(* &$%33-76A	-T/-
 * ' &  !  &$%!* &*&!-  # 1&!&+ *& ! %&A @ & vu ′′ . 1 !&
&% 3  )#$%&$%! * &$% S #& +@-  * &$% )'&#$%  *#!2! 
*#!2! 	!2+* )&*! & <#! &!&#$% =& &<<)A '& & 1A.3- @ &
57
%* &!! )&%* &+ %* 7-5 ,	-5<<-/ $% &  1A2.3 * !A &#! $%
	3#!&!!&(!& $%& ! #$%'&&*&!#+0! &$%!$%)0><-
99 .		7		B$	
66 =

	
7
'		
&<<!& * &$%*<>	!<<!#0!!!)'&!& &#3&!*#&$%!*<A
(!&(#0!, &	&! -W5A	-6S/!3 !&<<#&##!+,#!
	++  $%! 	&!   - W5A 	-6S/- !)! '& $% & &<<#&#0+! +&!
& <##&#F.00B&+!& , -W:A	-6S/#!)!A'&#!&#$%	++!&#.
(!&)< *>3#!++B k #++&!'&-* '&!3 !
&<<#&##!+&#3&!*#&$%!*($% "##&*!A<*9
( )




∂
∂⋅+
∂
∂⋅+
∂
∂⋅>>
′′−>>⋅
z
C
K
y
C
K
x
C
K
x
Cu
xx
C
u
xzxyxx∂
∂
∂
∂
∂
∂
0 !!
@(!&(#0!'& &$%(& *2@ #!3 !&<<#&##!+&#!A'&&+
"$%#! 3#$%&!! &#!&!- % & !%!&#$% !$%!* < *! #$% &@ 
B0&+!  <-
 -56W#)'&! &$%!	&!,!+/($% "##&*!'A'
!3 !&<<#&##!+<	C++!&$%#3!$%!!'&A! 0=∂∂ yC *& !-	+&!
#!%!9
( ) 



∂
∂⋅+
∂
∂⋅
∂
∂=′′
∂
∂−
z
C
K
x
C
K
x
Cu
x xzxx
 0 ,##
0u 0u
H
0u 0u
0H z
B od enqu e lle ab geho bene  P u nktque lle
zC
zC
0C
0C0C
0C
0<′′Cu
0<
∂
∂
z
C
0>
∂
∂
z
C
0>′′Cu
 4!  
(
  .R	
 	
 
  
 	
58
"$%#!#  * "!'A' $%#)&$%!3 !##< @ Cu ′′ 3#&!)!-3&&#!
#)&$%#1)!!&#*&!&.&$%!*(!*-&F  &#!
&!0&)&0&   0<∂∂ zC -%2%!!F  '&#!% 3(+(!& 1.
)!!&#+B&++&0#&!&(&! 0>∂∂ zC <A3% 3(+B&++&#!
&!3<  #*!&( 0<∂∂ zC -
	!  !+#&$% *)+! [#$%&#$%*#'*& & +!(A' $%##&$%(
= '* 3'*! ,#&% 33- 86A  &#/A # (#$%! # &+0 ##$%'$%  +! & 
'< 	$%&$%! & )2** 3)>* &$%  .1+0!A -%- 0<′u A  &
1)!!&#%2%* 0>′C A ' & F   ( &*!- & 3'"!#3'** &#
 & +!#&#!< *&$%!&*+&! 0>′u  0<′C (>0<!-	+&!*&3!#&$%&3&"  
<>  ##< @ & *!&(# )&$% 0<′′Cu A # * & F   ( &*! 3.
)&%*#'&#1)!!&#*&! 0<∂∂ zC &#!-<  #&#!#)&$% 0>′′Cu A
'& &$%!$%*0><!',#&%33-86A$%!#/9
0<′′Cu <> 0<∂∂ zC
0>′′Cu <> 0>∂∂ zC
0 ,#
 *+*%(V!+,5668/'&#$%*#'* "*&*<>%!9
  z
C
xz
K
lu
x
C
xx
K
luCu zx ∂
∂⋅′+
∂
∂⋅′=′′− 
0 ,#,
'3&&"* zl &#&!#0#&!&(&#!A' & +!#&$%(='*3'*A
#&!# 3& & 3'"!#3'** *!&( &#!- >0<! +&! .1+0! #!  ! #&$%
%#A@&<<#&#0+! 0<′= zxz luK +&! wu ′′ .1 !&&+#++%*
#!%!-&2@#&*!&(-+*#!))&#!# +!<0!&*  xxK
&++0#&!&(-




  

0für0
0für0
0&0
0
0
0
0
 
<∂∂<
>∂∂>
><
∂
∂⋅
<
−
>
<
∂
∂⋅
>
−=′′
zC
zC
z
C
K
x
C
KCu xzxx
0 ,#1
&2@*3&+<$%!	&! -:SN&#<3*#$%"!)!
'A #@&! &	!2+*#&$%!* xC ∂∂ '&!3(J   &+* &$%
)+(!& 1)!!&#*&! zC ∂∂ 3!*#+"@&*(&  &&#!-	!)!+(#A
5W
@&&<<#&#0+! xxK  xzK !'* &$%*@#&A*#$% @< *!'A@
 )'&! +  $%! 	&! &  - :SN +&&!- &# ##* ' &+ B0&+!
3#!"!&*!,(* &$%33-WS/-&F  ,1#/'&#!&% 3*#+!)#$%&$%!
&*!&(=!<> *&!& ##< @<-!***#!)!(% !#&$%
& %2%! !F  - 
!% 3 (+ B&++ &#! 0>′′Cu   3% 3 ( &#!
0<′′Cu -  &< @ # #! +#   - :SN &#! +&&+ -  33- T6 ,	-55S/ !! &
  $%*"* <> &  *&!&  ##< >## #!  &$%! 3% 3 # 1)!!&#.
+B&++#<-
-0 .6  -0 .4  -0 .2  0 .0  0 .2  0 .4  
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1 .0
1 .2
1 .4
1 .6
x= 1000 m m , H =75m m
x= 1500 m m , H =75m m
x= 1500 m m , H =8m m
x= 2000 m m , H =75m m
δ
z
Cu
Cu
σσ
′′
H =8m m  
H =75m m  
 "#  
 

 
  5( 
 <9	
 
	 
 0
		 .

  

O
	9	

66 A	
	)
0
!	
$	
'
+< *3#$%&!!'&% 3&$% "##&**#  *&!& A !3 !
&<<#&##!+# **>3 + (!&( #0! #  B0&+!   *3&##
3*#$%"!)!-
2@3#$%"!)*3&+'&#%" !&##!3 !&<<#&##!+#)+
(!&(#0!*3& !-!*&!+#$% &@>3< "* x A#%" !+
 #*3&#9
56
( )
Cu
Cu
x
C
u
Cu
x ′′−⇒
∂
∂⋅
′′
∂
∂−
0 ,#/
# %" !&# #  *&!&  ##< ###A 3)* < # ! ( +&!! 
#$%'&&*&!+&!! 1)!!&A*#!!!!#+&!&##*>3&< @#
 *&!& A!3 !&<<#&##!+# Cu ′′ &+* &$%)+(!&(#0!-
-4 -2 0 2 4 6 8 10
0 .0
0 .2
0 .4
0 .6
0 .8
1 .0
x=1000m m , H =75m m
x=1500m m , H =75m m
x=2000m m , H =75m m
x=1500m m , H =8m mδ
z
Cu
Cu ′′
in  %
x
 "  
	? 
 

 
  :+	  (6
(6
 &*  .
 > 

6
	


 
-
	

& 33- W5 )&*! %  @'! # + B0&+! # %" !&# # !3 !
&<<#&##!+#A3)*<(!&(#0!A&&J  !<*(5TSS++
<>)'&(#$%&J  %2% ,W++  8T++/- # 2 < *A (  *+&!
##*3* &!!'9
5- & 2@ # !3 ! &<<#&##!+# &#! &+ * &$% ) 2@ # (!&(
#0!#3%"*&*(J  !<*-	&&++!+&!'$%#J  !<*3-
&*@J  !<* ,:SJ  %2%/ &#! !3 !&<<#&##!+ &  #
TR&+* &$%)+(!&(#0!-
:- #)&$%#% #3&$% "##&**#!3 !&<<#&##!+#**>3
+(!&(#0!&#!#'% (J  %2% #$%(2%&% 3
)#$%&$%!3%"*&*-
:S
N-   &#!  *&!&  !3 ! ##< @  &*! <> 0≅∂∂ zC  (- 
! 
##!)*A @ +&! )%+ J  !<* & 1)!!&#(!& * #&$%
(!& '&!#* &$%!A!&<<!!5'&)-
:5
> %<		
9 $
Abb. 1 – Schema zur Modellierung der turbulenten Diffusion im Vergleich der beiden Betrachtungsweisen (nach
Lamb in Longhetto, 1980 aus Zannetti 1990, S.108)..............................................................................6
Abb. 2 – Maßstabsgetreue Skizze der Rauhigkeit PR4 (alle Maße in Millimeter)...................................................17
Abb. 3 – Mittelungszeit als Funktion des relativen Fehlers; Parameter sind die Momente der betreffenden
physikalischen Größe .................................................................................................................................. 20
Abb. 4 – Mittleres Geschwindigkeitsprofil (Rauhigkeit PR2) in halb-logarithmischer Darstellung. Beide Achsen sind
entsprechend normiert (die Geschwindigkeit auf den Wert am Grenzschichtrand, die Höhe auf die
Grenzschichtdicke). ....................................................................................................................... 22
Abb. 5 – Mittlere Geschwindigkeitsprofile als Funktion der Höhe; Parameter ist die Bodenrauhigkeit ................... 23
Abb. 6 – Vergleich verschiedener Beziehungen für den Zusammenhang zwischen dem Profilexponent (Potenzansatz)
und der aerodynamischen Rauhigkeitslänge. Die Meßpunkte sind Counihan (1975) entnommen........... 26
Abb. 7 –  Verhältnisse der auf die Wandschubspannungsgeschwindigkeit bezogenen RMS-Werte der
Geschwindigkeitsschwankungen über der Höhe. Gezeigt sind die Meßwerte für die vier verschieden
rauhen Grenzschichtströmungen des Experimentes und empirische Ausgleichskurven............................ 28
Abb. 8 – Verhältnisse der Turbulenzintensitäten: lateral zu longitudinal (links) und vertikal zu longitudinal (rechts)
als Funktion der Höhe innerhalb der Grenzschicht. Grundlage der Verläufe sind die
Approximationsfunktionen aus Abb. 7. ...........................................................................................30
Abb. 9 – Schiefe (3. Moment) aller drei Geschwindigkeitskomponenten als Funktion der Höhe für die turbulente
Grenzschicht PR1 (hydraulisch glatt). .......................................................................................... 32
Abb. 10 – Schiefe (3. Moment) der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente als Funktion der Höhe für die
verschieden rauhen Plattengrenzschichten.......................................................................................32
Abb. 11 – Schiefe (3. Moment) der vertikalen Geschwindigkeitskomponente als Funktion der Höhe für die
verschieden rauhen Plattengrenzschichten.......................................................................................33
Abb. 12 – Exzeß (4. Moment) aller drei Geschwindigkeitskomponenten als Funktion der Höhe für die turbulente
Grenzschicht PR1 (hydraulisch glatt). .......................................................................................... 34
Abb. 13 – Exzeß (4. Moment) der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente als Funktion der Höhe für die
verschieden rauhen Plattengrenzschichten.......................................................................................34
Abb. 14 – Exzeß (4. Moment) der longitudinalen Geschwindigkeitskomponente als Funktion der Höhe für die
verschieden rauhen Plattengrenzschichten.......................................................................................35
Abb. 15 – Links: Vergleich zwischen den theoretischen Schubspannungsverteilungen über der Höhe innerhalb der
Grenzschicht, berechnet mit Hilfe des Potenz- und Coles-Ansatzes (am Beispiel der Rauhigkeit PR4).
Rechts: Theoretische Schubspannungsverteilung (Coles-Ansatz) als Funktion der Höhe und der
aerodynamischen Rauhigkeitslänge...............................................................................................36
Abb. 16 – Mittleres Geschwindigkeitsprofil in halb-logarithmischer Darstellung zur Bestimmung der
aerodynamischen Rauhigkeitslänge und der Wandschubspannungsgeschwindigkeit (Beispiel) .............. 38
Abb. 17 – Reibungsbeiwert in Abhängigkeit der Rauhigkeitslänge. Neben der theoretischen Beziehung sind die
Ergebnisse für die verschieden rauhen Grenzschichten aufgetragen. Ferner ist die Unterteilung
entsprechend der die Rauhigkeit charakterisierenden Reynolds-Zahl für die Größen im Experiment
eingezeichnet................................................................................................................................................ 39
Abb. 18 – Meßwerte der Schubspannung als Funktion der Grenzschichthöhe normiert mit den RMS-Werten der
Geschwindigkeitsschwankungen (links) und mit der Grenzschichtrandgeschwindigkeit (rechts)............. 41
Abb. 19 – Schubspannung als Funktion der Grenzschichthöhe normiert mit dem Maximalwert (links) bzw. mit der
Wandschubspannungsgeschwindigkeit (rechts). Die theoretische Kurve nach Gl. 28 wurde für eine
aerodynamische Rauhigkeitslänge im Bereich von  35
0 105105
−− ⋅⋅= δz  berechnet............................... 42
Abb. 20 – oben: Skizze zur Veranschaulichung der Messungen von Bessem & Stevens (1984) und Brown & Thomas
(1977); unten: charakteristische Werte der uw-Korrelation mit nur einer Sonde..................................... 44
Abb. 21 – Korrelationskoeffizient der uw-Korrelation als Funktion des Neigungswinkels am Beispiel der Rauhigkeit
PR2 im mittleren Bereich der Grenzschicht......................................................................................46
Abb. 22 – Neigungswinkel der Hauptspannungsebene als Funktion der Höhe.........................................................47
Abb. 23 – Ebene maximaler uu-Korrelation bzw. verschwindender uw-Korrelation ................................................. 48
Abb. 24 – Wirbelzähigkeit als Funktion der Höhe innerhalb der Grenzschicht. Links: Vergleich der verschiedenen
theoretischen Ansätze (log. Wandgesetz, Potenz- und Coles-Ansatz) am Beispiel der Rauhigkeit PR4.
Rechts: Einfluß der aerodynamischen Rauhigkeitslänge auf den mit dem Coles-Ansatz berechneten
theoretischen Verlauf..................................................................................................................... 51
Abb. 25 – Turbulente Wirbelzähigkeit als Funktion der Höhe innerhalb der Grenzschicht. Die Abbildung zeigt den
Vergleich zwischen den verschieden rauhen Grenzschichten und der theoretischen Beziehung.............. 52
::
Abb. 26 – Definition der integralen Maßstäbe (Zeitmaßstab – links, Längenmaßstab – rechts)................................ 54
Abb. 27 – Spektrale Energiedichteverteilung der Turbulenz nach von Kármán (Morfiadakis et al. 1996) ............... 57
Abb. 28 – Prozentuale Abweichung zwischen den integralen Längenmaßstäben ( aus der longitudinalen und
vertikalen Geschwindigkeitskomponente) in Abhängigkeit von der Grenzfrequenz eines Hochpaßfilters
als Beispiel für das Experiment..................................................................................................... 58
Abb. 29 – Spektrale Energiedichteverteilung der Turbulenz in verschiedenen Höhen der Grenzschicht (Rauhigkeit
PR3, Grenzschichtrandgeschwindigkeit 12m/s) ....................................................................................59
Abb. 30 – Vergleich der spektralen Energiedichteverteilungen für (1) innerhalb der Grenzschicht bei u=12m/s; (2)
Windkanal in Ruhe; (3) feste Lanze bzw. (4) bewegliche Lanze stark angezupft....................................... 60
Abb. 31 – Autokorrelationsfunktion für die Hauptströmungskomponente der Geschwindigkeit (Rauhigkeit PR3,
Grenzschichthöhe 40%)................................................................................................................ 61
Abb. 32 – 2-Punkt-Korrelationsfunktion (∆t=0) für die longitudinale Geschwindigkeitskomponente (Rauhigkeit
PR3, z/δ=40%) ............................................................................................................................... 62
Abb. 33 – Verhältnis der Wirbeltransportgeschwindigkeit zur mittleren lokalen Strömungsgeschwindigkeit als
Funktion der Grenzschichthöhe. Der Parameter ist die Rauhigkeitslänge. Dargestellt sind eigene
Messungen und Ergebnisse aus der Literatur (Goldschmidt et al. 1981). ................................................. 64
Abb. 34 – Typischer Verlauf für das Verhältnis der Wirbeltransportgeschwindigkeit zur mittleren
Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Höhe ........................................................................ 65
Abb. 35 – Integraler Längenmaßstab (u-Komponente der Geschwindigkeit, korreliert in Strömungsrichtung) als
Funktion der Grenzschichthöhe; Vergleich zwischen 1-Punkt- (links) und 2-Punkt-Korrelation (rechts);
Parameter sind die verschiedenen rauhen Plattengrenzschichten............................................................. 66
Abb. 36 – Die obere Abbildung zeigt ein Modell zur Entstehung der Turbulenz innerhalb einer hydraulisch glatten
Grenzschicht (oben, nach Hinze 1975, S. 683). Die untere Abbildung deutet die zusätzliche Strömung
(Umströmung von Einzelhindernissen) innerhalb einer aerodynamisch vollrauhen Grenzschicht an.
Oberhalb davon bilden sich ebenfalls kohärente Strukturen aus, ähnlich wie über der hydraulisch glatten
Grenzschicht. ................................................................................................................................. 70
Abb. 37 – Skizze zum Unterschied der Wirbelgröße innerhalb hydraulisch glatter und aerodynamisch vollrauher
Grenzschichten ............................................................................................................................................ 71
Abb. 38 – Integraler Längenmaßstab (vertikale Geschwindigkeitskomponente, korreliert in Strömungsrichtung) als
Funktion der Grenzschichthöhe; Vergleich zwischen 1-Punkt- (links) und 2-Punkt-Korrelation (rechts);
Parameter sind die verschiedenen rauhen Plattengrenzschichten............................................................. 72
Abb. 39 – Integraler Längenmaßstab (laterale Geschwindigkeitskomponente, korreliert in Strömungsrichtung) als
Funktion der Grenzschichthöhe; Vergleich zwischen 1-Punkt- (links) und 2-Punkt-Korrelation (rechts);
Parameter sind die verschiedenen rauhen Plattengrenzschichten............................................................. 73
Abb. 40 – Verhältnis der integralen Längenmaßstäbe (longitudinal zu vertikal) als Funktion der Grenzschichthöhe;
Vergleich zwischen 1-Punkt- (links) und 2-Punkt-Korrelation (rechts); Parameter sind die verschiedenen
rauhen Plattengrenzschichten ...................................................................................................... 74
Abb. 41 – Verhältnis der integralen Längenmaßstäbe (longitudinal zu lateral)  als Funktion der Grenzschichthöhe;
Vergleich zwischen 1-Punkt- (links) und 2-Punkt-Korrelation (rechts); Parameter sind die verschiedenen
rauhen Plattengrenzschichten ...................................................................................................... 74
Abb. 42 – Verhältnis der integralen Längenmaßstäbe (vertikal zu lateral) als Funktion der Grenzschichthöhe;
Vergleich zwischen 1-Punkt- (links) und 2-Punkt-Korrelation (rechts); Parameter sind die verschiedenen
rauhen Plattengrenzschichten ...................................................................................................... 75
Abb. 43 – Integrale Längenmaßstäbe in vertikaler Richtung als Funktion der Grenzschichthöhe für die Rauhigkeit
PR3 (links); Verhältnisse der Maßstäbe zueinander (rechts).....................................................................76
Abb. 44 – Integrale Längenmaßstäbe in laterale Richtung als Funktion der Grenzschichthöhe für die Rauhigkeit
PR3 (links); Verhältnisse der Maßstäbe zueinander (rechts).....................................................................76
Abb. 45 – Vergleich der integralen Längenmaßstäbe als Funktion der Grenzschichthöhe für die Rauhigkeit PR3.. 77
Abb. 46 – Schema zu den Größenverhältnissen der energiereichen Wirbel als Funktion der Höhe in der
aerodynamisch vollrauhen Grenzschicht (Rauhigkeit PR3)....................................................................... 78
Abb. 47 – Vergleich der integralen Längenmaßstäbe (longitudinale Geschwindigkeitskomponente) als Funktion der
Grenzschichthöhe für die Rauhigkeit PR3............................................................................................. 79
Abb. 48 – Gezeigt ist der Lagrange‘sche Zeitmaßstab, berechnet mittels der longitudinalen
Geschwindigkeitskomponente, als Funktion der Höhe der verschieden rauhen Plattengrenzschichten im
Vergleich mit zwei Ansätzen aus der Literatur (Gl. 67 und Gl. 69) und mit dem Ansatz der turbulenten
Sc-Zahl (Gl. 70). .......................................................................................................................................... 82
Abb. 49 – Gezeigt ist der Lagrange‘sche Zeitmaßstab, berechnet mittels der lateralen Geschwindigkeitskomponente,
als Funktion der Höhe der verschieden rauhen Plattengrenzschichten im Vergleich mit zwei Ansätzen
aus der Literatur (Gl. 67 und Gl. 69) und mit dem Ansatz der turbulenten Sc-Zahl (Gl. 70).................... 83
:N
Abb. 50 – Gezeigt ist der Lagrange‘sche Zeitmaßstab, berechnet mittels der vertikalen
Geschwindigkeitskomponente, als Funktion der Höhe der verschieden rauhen Plattengrenzschichten im
Vergleich mit zwei Ansätzen aus der Literatur (Gl. 67 und Gl. 69) und mit dem Ansatz der turbulenten
Sc-Zahl (Gl. 70). .......................................................................................................................................... 83
Abb. 51 – Spektrale Verteilung der Turbulenzenergie der longitudinalen Geschwindigkeitsschwankungen, normiert
nach von Kármán, in verschiedenen Höhen der turbulenten Plattengrenzschicht für die Rauhigkeit PR3.
......................................................................................................................................................... 85
Abb. 52 - Spektrale Verteilung der Turbulenzenergie der longitudinalen Geschwindigkeitsschwankungen, normiert
nach von Kaimal, in verschiedenen Höhen der turbulenten Plattengrenzschicht für die Rauhigkeit PR3.
......................................................................................................................................................... 86
Abb. 53 – Spektrale Verteilung der longitudinalen Turbulenzenergie (nicht normiert) nach Van der Hoven (1957
aus Counihan 1975) in einer Höhe von etwa 100m über rauhem Terrain (Feldmessung). ...................... 87
Abb. 54 – Links: Gezeigt ist das Mäandern einer Abgasfahne aus einem Industrieschornstein, verursacht durch ein
großräumiges atmosphärisches Wirbelfeld. Rechts: Skizziert ist der Verlauf von Streichlinien,
hervorgerufen durch einen im Punkt P austretenden Farbstoff, in einem sich stromabwärts bewegenden
Wirbelfeld (von links nach rechts). Beide Abbildungen stammen aus Albring 1981 (S.13 bzw. 105)....... 95
Abb. 55 – Gezeigt sind die Diffusionsparameter zweier Ansätze aus der Literatur im Vergleich zum Ansatz in Gl.
115. Größenunterschiede zeigen die Diffusionsparameter insbesondere beim Übergang vom Nah- zum
Fernfeld, das heißt in dem Bereich, wo die Parameter von der Diffusionszeit abhängig sind.................. 98
Abb. 56 – Versuchsaufbau zur Messung von Ausbreitungsvorgängen im Windkanal mit dem FID......................... 101
Abb. 57 – Spektrale Verteilung der turbulenten Konzentrationsfluktuationen im Fernfeld einer stromabwärts
liegenden Punktquelle; Grenzfrequenz etwa 100Hz................................................................................. 103
Abb. 58 – Räumliche Ausbreitungsparameter als Funktion der Quellentfernung. Die stark streuenden Meßwerte aus
den Konzentrationsprofilen für die verschiedenen, aerodynamisch rauhen Grenzschichten und die
unterschiedlichen Quellhöhen wurden entsprechend Gl. 138 normiert................................................... 108
Abb. 59 – Dargestellt sind die Meßergebnisse der Geschwindigkeits-Konzentrations-Korrelationen in der
turbulenten Grenzschicht mit einer abgehobenen Punktquelle (links) und einer nahezu bodennahen
Punktquelle (rechts)..................................................................................................................... 110
Abb. 60 – Dargestellt sind die lateralen Verläufe der mittleren Konzentration und des turbulenten Massenstrom in
y-Richtung.................................................................................................................................................. 110
Abb. 61 – Lateraler Diffusionsparameter als Funktion der Höhe. Parameter sind verschiedene y-Abstände
bezüglich der lateralen Normalverteilung der Konzentrationsfahne ....................................................... 111
Abb. 62 – Vertikaler turbulenter Diffusionsparameter als Funktion der Höhe. Parameter sind verschiedene
Quellentfernungen und zwei Quellhöhen. Zusätzlich wurde eine Approximationsfunktion in Form eines
Polynoms hinzugefügt................................................................................................................. 113
Abb. 63 – Vergleich der turbulenten Diffusionsparameter für die laterale und vertikale Richtung ......................... 114
Abb. 64 – Vergleich der Diffusionsparameter für den vertikalen Stofftransport  in der Plattengrenzschicht des
Übergangsgebietes von hydraulisch glatt zu aerodynamisch vollrauh (Rauhigkeit PR2). Der verwendete
theoretische Ansatz entspricht Gl. 126 (S.103).................................................................................115
Abb. 65 – Turbulente Schmidt-Zahl als Funktion der Höhe innerhalb der Grenzschicht......................................... 116
Abb. 66 – Maximale Bodenkonzentration als Funktion der Quellhöhe...............................................................120
Abb. 67 – Lage der maximalen Bodenkonzentration als Funktion der Quellhöhe für verschiedene aerodynamisch
rauhe Grenzschichten. In der linken Abbildung wurde die Entfernung der maximalen
Bodenkonzentration mit der Quellhöhe, im rechten Bild mit der Grenzschichtdicke normiert............... 121
Abb. 68 – Skizze zu den relevanten Geschwindigkeitsbeiträgen ...................................................................A2
Abb. 69 – Verläufe der Korrelationen in Abhängigkeit vom Neigungswinkel.............................................................A5
Abb. 70 – Räumliche Charakteristik einer X-Sonde (Sonde 5, RC2). B ist der Quotient der gemessenen Spannungen
beider Hitzdrähte. Mit Hilfe der räumlichen Charakteristik wird für ein gemessenes Spannungsverhältnis
der Anströmwinkel bestimmt. ......................................................................................................................A7
Abb. 71 – Anordnung der Drähte einer X-Sonde zur Messung der Geschwindigkeitskomponenten u und w............A7
Abb. 72 – Räumliche Charakteristik einer X-Sonde. Der horizontale Parameter ist der Anströmwinkel; der vertikale
Parameter charakterisiert den Einfluß der Querkomponente. Die konzentrischen Kreise sind Stufen
verschiedener Turbulenzintensität, wobei die Stärke von innen nach außen zunimmt..............................A8
Abb. 73 – Ausschnitt aus Abb. 72 - Räumliche Charakteristik einer X-Sonde. .....................................................A8
Abb. 74 – Prozentuale Abweichung in Abhängigkeit von der Turbulenzintensität der u-Komponente, mit der die
Schubspannungsgeschwindigkeit und die w-Komponente der Turbulenzintensität unterschätzt wird,
infolge der Verfälschung der Meßgrößen durch Turbulenz bei Messungen mit X-Sonden.....................A10
Abb. 75 – Prozentuale Abweichung in Abhängigkeit vom Turbulenzintensitätsverhältnis der Querkomponenten, mit
der die Schubspannungsgeschwindigkeit und die w-Komponente der Turbulenzintensität unterschätzt
:4
wird, infolge der Verfälschung der Meßgrößen durch Turbulenz (hier für Turbulenzintensität der u-
Komponente mit 25%) bei  Messungen mit X-Sonden..............................................................................A11
Abb. 76 – Raum-Zeit-Korrelationsfunktionen (. . . . . . . .  gepunktete Kurve), durchgezogene Kurve (________)
charakterisiert die Verbindungslinie aller Maxima, gestrichelte Kurve (- - - - - -) ist die Einhüllende der
Raum-Zeit-Korrelationsfunktionen. Die räumliche Distanz der Raum-Zeit-Korrelation wird durch η und
der zeitliche Versatz durch τ bezeichnet. ..................................................................................................A12
Abb. 77 – Isolinien der Korrelation - oben: reale Strömung; unten: „eingefrorene“ Strömung. Die räumliche
Distanz der Raum-Zeit-Korrelation wird durch η und der zeitliche Versatz durch τ bezeichnet. Der
Gradient entspricht der Wirbeltransportgeschwindigkeit. Die obere Abbildung zeigt den Vergleich der
verschiedenen Definitionen (Goldschmidt et al., 1981). A13
Abb. 78 – Seitenansicht des Meßaufbaus mit Konzentrations- und Hitzdrahtmeßverfahren (FID und HDA) .........A15
Abb. 79 – Denkmodell zum Prandtl’schen Mischungsweg, angewandt auf den Stoffaustausch...............................A16
Abb. 80 – Longitudinaler turbulenter Massenstrom  als Funktion der Höhe innerhalb der Grenzschicht. Parameter
ist die Quellhöhe..........................................................................................................................A18
Abb. 81 – Verhältnis des turbulenten Diffusionsstromes in x-Richtung zum konvektiven Transport in Prozent für
zwei verschiedene Meßreihen....................................................................................................A19
:T
C %0<		
%B)  *&*&! 
+#!)
DD &!* 1)!!&#'!! *& ! &&
 Q$!&#\	'0#.&*&##
4B  ++.&#!&#.!!
?B% &!)%!++!&,* -H!=&++!CM=I/
!B% #00 ++!
#D # $+0!
#;% !& .$&*.++!&,* -H!&$ .$&*.++!CU/
2- 	!3'&$%*,* -H!	FI/
D &!* 1)!!&#'!! *&(!& &&
5 +
E	 #& %"! 	!!A &  #'< ( &+0 ##$%'$%+ !&  # 
3%	$%&$%!)&$%-	&!!&3&*+&!H	'0#I<-
A		 *#!!! & ##* )+   100 * ( '** ,H'!.
#$%<!#*I/)'&#$%)'&!A&)&! &$%3)'-"+ &$%(&*!!#&-
#0A		 )&$% #&$% $% #A @ )'& 	&*  & &!&% ,&*& 
 10&/ )&! &$% (#!)! +&!&  &! 'A + #  &!(#$%&3* 
'!#$%<!#*3$%3!	!2+*#3'**)+&!! - #*3&#%" !+
& 1 !&#<!&A  !*   &!*  &!+@#!3 *&3!- & 5.!.
1 !&'&$% #! !&3)&$%!-

#0A		#&1 !&A3&)'&"+ &$%*!!	&* <&%
'!#$%<!#*!#$%!'-=&3#!3& 	 (&&!A %" ! +
&"+ &$%1 !&#<!&A&&!*&!&"*+@#!3 &<!-
3	/0		?((			 &#!=& A+&3**>3
=3*&*!&#!A<#&$%#!+3'"!#%"!	!!3'*-
:7
2=$	 %	($		A $% "+ &$% 	!*#0+!A #& & # 
+&!!  1)!!&#0<&  &  !   (!&  &$%!* 3#!&++! "+ &$%
	!3'&$%*-
	0  #& %"! 	!!A +&!  & 	!&< 3&  &# &#&* 3)&$%!
'A&$%=&3  *#+#$%'&&*&!A$%#&	!2+*#&$%!* &*A
(#$%!'-&##%"+&#!%"<&*>3%C &#$%* !! #>3C+&#$%
%  !!*)#$%&$%! )!<< ,1 & !  - 5678A 1&+ !  - 5685 # 0$% !  -
5665/-
/		(#&%"!	!!A&&!*,&&<*/(&+0 #&$%+!& #
"@&&'%	$%&$%!$%!&#&-&##&HQ$!&#I*00 !-
;		B($		 #& & $% & &$%! + !&0 &)&! #!#$%*2@ &
  *+&*> !&*&<<!& * &$%*<>#0!(+0 #A	!<<.3)'-="+-
&'&&#*&<<#0)&  <>	!<<!#0!3!)!-!3 !&<<#&#0+!
<>+0 #!#0!'&&3&! #!3 !=&3 )"%&*&!3)&$%!-
 	(	/0	 ,$%  # 1(!&#*#$%'&&*&!A %#*#$%'&&*&!
3)&$%!/ &#! & #$%'&&*&!A +&!  #&$% %"! 	!! &  	!2+*
<!3'*- 	& &#! +&!  3 )*&  =&3  (>0<!A &+ *#!) )+
##!#0!+&!! #$%'&&*&!##!2+ &#-
HSSS AdminTools (c) 2001, last visited: Tue Sep 04 11:47:48 GMT+02:00 2001 
